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Käyttämäni lyhenteet 
BSE Bovine spongiform encephalopathy, nautaeläimillä esiintyvä sieni-
mäinen aivorappeumasairaus, ns. hullun lehmän tauti (engl. mad 
cow disease) 
CJD Creutzfeldt-Jakob disease, Creutzfeldt-Jakobin tauti 
vCJD vuonna 1995 ensi kertaa todettu uusi Creutzfeldt-Jakobin taudin va-
rianttimuoto, joka yhdistettiin BSE-tautiin  
LLJ Lihaluujauho 
SjT Sokerijuurikkaan Tutkimuskeskus 
TSE Transmissible spongiform encephalopathy 
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1 Johdanto 
Tuotantoeläinten ruhoista valmistettava lihaluujauho on suuri maatilojen ekosys-
teemeistä poispäin vievä kasvinravinteiden virta (Antikainen ym. 2008). Ainoa 
lihaluujauhoa merkittävämpi samansuuntainen ravinnevirta koostuu maatilojen 
myymistä tuotteista, olivat ne sitten kasvi- tai eläinperäisiä. Lihaluujauhossa on 
runsaasti kasveille välttämättömiä pääkasvinravinteita typpeä ja fosforia (N ~8 
%, P ~5 %) (Ylivainio ym. 2008), mikä tekee siitä tehokkaan lannoiteaineen. 
Typpi- ja fosforipitoisuudet ovat samaa luokkaa kuin monissa teollisesti valmis-
tetuissa ja yleisesti käytetyissä lannoitteissa, esimerkiksi perunalle tarkoitetuis-
sa NPK-lannoitteissa. Tosin viljojen NPK-lannoitteissa typen määrä suhteessa 
fosforiin on yleensä selvästi suurempi kuin lihaluujauholla. Myös kalsiumin pitoi-
suudet ovat merkittäviä. Esimerkiksi Jengin ym. (2006) lannoitustutkimuksen 
lihaluujauhon kalsiumpitoisuudeksi ilmoitettiin ~10 %. Kalsiumin pitoisuus kui-
tenkin vaihtelee luuaineksen määrästä riippuen. Lisäksi lihaluujauhossa on run-
saasti orgaanista ainesta.   
Eläinten luujauhon lannoitearvo tunnettiin ja sitä käytettiin huomattavissa mää-
rin lannoitteena jo 1700-luvun jälkipuoliskolta lähtien. Englantiin tuotiin myös 
muualta Euroopasta sekä Etelä-Amerikasta ostettua luumateriaalia. Eläinten 
luiden lisäksi myös vanhoilta hautausmailta löydettyjä ihmisluurankoja hyödyn-
nettiin lannoitteeksi käytettävän luujauhon valmistuksessa Englannissa (Simo-
nen 1948, s.279-280). 
1900-luvun jälkipuoliskolla Englannissa nautaeläinten ruhoista valmistettua liha-
luujauhoa alettiin käyttää nautojen rehuna sen sisältämän halvan proteiinin 
vuoksi. Tämä johti 1980-luvun loppupuolella BSE-kriisiin, joka vavisutti etenkin 
Ison-Britannian maataloutta ja nousi laajalti esille suomalaisissakin medioissa. 
Kun lihaluujauhon rehukäytön yhteys nautaeläinten BSE-tautiin selkiytyi vähitel-
len, alettiin rehukäyttöä rajoittaa, kunnes se kiellettiin monin paikoin kokonaan.  
Nykyisin lihaluujauhon lannoitekäytön mahdollisuudet ovat jääneet liian vähäi-
selle huomiolle maanviljelyssä. Suurta osaa lannoitteeksi kelpaavasta ainekses-
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ta ei hyödynnetä suoraan lannoitteena, vaan se käytetään esimerkiksi tur-
kiseläinten rehuna tai muissa käyttökohteissa. Osaksi varmaankin BSE-kriisin 
myötä koko lihaluujauho on saanut huonon maineen riippumatta sen käyttötar-
koituksesta ja siitä mitä ainesosia käytetty lihaluujauho sisältää. On hyvä huo-
mata, että BSE-taudin kannalta kriittistä, ns. TSE-riskiainesta, ei sisällytetä ai-
nakaan EU-alueen LLJ-lannoitteisiin.  
Lihaluujauhon lannoitekäytön vaikutuksia satotasoon ja sadon laatuominaisuuk-
siin on tutkittu useissa eri tutkimuksissa viime vuosikymmeninä. Koekasveina 
tutkimuksissa on ollut ainakin englanninraiheinä, kevät- ja syysvehnä, ohra, 
kaura sekä peruna (Salomonsson ym. 1994 ja 1995; Fredriksson ym. 1997 ja 
1998; Jeng ym. 2004 ja 2006; Kivelä 2007; Chen 2008; Ylivainio ym. 2008; Ant-
tila 2009; Tammeorg 2010; Sempiterno ym. 2010). Maataloustieteellisistä tieto-
kannoista suorittamieni hakujen perusteella vastaavantyyppisiä tutkimuksia ei 
kuitenkaan ole aiemmin tehty sokerijuurikkaalla. Monet kasvilajit saattavat rea-
goida eri tavoin samoihin lannoitteisiin, joten lihaluujauho-lannoituskokeiden 
tekeminen useilla eri kasvilajeilla on eduksi. Sen lisäksi, että näin saadaan tie-
tyn kasvin lannoittamisesta uutta käytännön tietoa, voidaan tutkittavan aineen, 
lihaluujauhon, lannoituksellista arvoa hahmottaa tarkemmin myös yleisemmällä 
tasolla. Tässä tutkimuksessa pyrin täyttämään tätä tieteen kentän aukkoa tutki-
malla lihaluujauhokäsittelyn vaikutusta sokerijuurikkaan satotasoon ja laatuun. 
Näkökulmani olen pyrkinyt rajaamaan koskemaan pääasiassa EU-aluetta ja 
Suomea, siinä määrin kuin tämänkaltainen rajaus on mahdollinen. Esimerkiksi 
BSE-kriisin kohdalla on tarpeen käsitellä siihen liittyviä asioita laajemmasta nä-
kökulmasta. Kuitenkin kokeellinen aineistoni on Suomen kenttäoloista. Aikai-
semmissa tutkimuksissa on todettu, että lihaluujauhon lannoitusvaikutus on riip-
puvainen ilmasto-olosuhteista (ks. esim. Kivelä 2007). Tämän vuoksi tutkimuk-
seni tulokset ovat parhaiten sovellettavissa samantyyppisissä ilmasto-
olosuhteissa kuin missä koe toteutettiin. 
Suomessa lihaluujauhoa on hyödynnetty eniten luomuviljelyssä (Elosato 2010). 
Jatkossakin sen luultavasti suurin käyttöpotentiaali tulee olemaan juuri luomuvil-
jelyn puolella, koska tavanomaisessa viljelyssä yleisimmin käytetyt NPK-
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väkilannoitteet ovat luomuviljelyssä kiellettyjä. Tämän vuoksi koetan painottaa 
tutkimuksessani luomuviljelyn näkökulmaa. Lihaluujauhon käyttö lannoitteena 
sopii siinä mielessä hyvin luomuviljelyn ajattelutapaan, että sen avulla voidaan 
tehostaa fosforin, typen ja muiden ravinteiden kiertoa maatalousekosystee-
meissä. Toisaalta, kaikki luomuviljelyn piirissä toimijat eivät ole yhtä mieltä siitä, 
että lihaluujauhon käyttö soveltuisi luomuviljelyyn, ainakaan ennen kuin sen 
käyttöön liittyvät riskit on poissuljettu riittävän kattavasti. Lihaluujauho on siinä 
mielessä uusiutuva luonnonvara, että sitä syntyy tulevaisuudenkin maatalous-
tuotannossa runsain määrin niin kauan kuin lihan, maidon ja muiden kotieläin-
tuotteiden tuotanto jatkuu nykyisenkaltaisessa laajuudessa. Luomuviljelyssä 
lannoiteaineina käytettävät fosforipitoiset kivet kuten apatiitti ovat sitä vastoin 
uusiutumattomia luonnonvaroja, joiden käytölle on hyvä etsiä vaihtoehtoja. Tätä 
taustaa vasten koetan tarkastella lihaluujauhon lannoitekäytön mahdollisuuksia 
sekä hieman arvioida siihen liittyviä riskejä.  
2 Tutkimuksen tavoitteet 
Lihaluujauholannoituksen vaikutuksia ei ole ilmeisesti aikaisemmin tutkittu soke-
rijuurikkaalla. Tarkoituksenani tässä tutkimuksessa on selvittää, kuinka LLJ-
pohjaiset lannoitteet soveltuvat sokerijuurikkaan lannoitteeksi Suomen viljely-
olosuhteissa, erityisesti Varsinais-Suomessa, missä kenttäkoe tehtiin. Samalla 
pyrin myös arvioimaan lihaluujauhon lannoituskäyttöön liittyviä riskejä kirjalli-
suuskatsauksessa tarkastelemieni tutkimusten perusteella. Lihaluujauhon tulee 
olla EU:n ja Suomen lakien säätämien vaatimusten mukaisesti käsiteltyä. Ko-
keellinen aineistoni ei ole luomuviljelylle spesifinen, mutta koetan ottaa erityi-
sesti luomuviljelyyn liittyvät tarpeet huomioon, koska lihaluujauhoa käytetään 
Suomessa eniten juuri luomuviljelyssä ja näyttää siltä, että suurin käyttöpotenti-
aali tulevaisuudessakin olisi luomuviljelyn puolella. Kokeellisen osan tutkimus-
kysymykseni ovat: 
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1. Minkälaisen satovaikutuksen LLJ-lannoitteet saavat aikaan verrattaessa 
väkilannoitteisiin? 
2. Minkälaisia sokerijuurikassadon laatuun liittyviä vaikutuksia lihaluujauho-
pohjaisilla lannoitteilla on havaittavissa? Laatutekijöinä tässä tutkimuksessa 
huomioidaan sokeripitoisuus, sekä sokerin hyödynnettävyyteen saantopro-
sentin kautta vaikuttavat aminotypen, kaliumin ja natriumin pitoisuudet. 
3 Kirjallisuuskatsaus 
3.1 Lihaluujauho ja sen nykyiset käyttötavat 
3.1.1 EU-alueen teurasjätteet ja niiden hyödyntäminen  
Lihaluujauho on teurastamoteollisuuden sivutuote, jota syntyy kuolleiden tuotan-
toeläinten ruhoista. Lihaluujauho on yleistermi, joka siis käsittää kaikki teurasjät-
teistä jauhetut tuotteet. Lisäksi se sisältää itsestään kuolleita eläimiä, sekä hy-
lättyjä ruhoja ja ruhonosia. Lihaluujauhon käyttöön nautaeläinten rehuna liittynyt 
1980-luvulla alkanut BSE-kriisi johti siihen, että lihaluujauhon käyttöä alettiin 
laeilla rajoittaa ja säädellä aiempaa tarkemmin. Lihaluujauhon lannoituskäytön 
ehdot EU-alueella kiristyivät vuonna 2002 EU-komission sivutuoteasetuksen EY 
1774/2002 myötä. Kuitenkin vuonna 2006 voimaantullut aiempaa sivu-
tuoteasetusta täydentävä asetus EY 181/2006 takaa sen, että oikein käsiteltyä 
lihaluujauhoa, joka ei sisällä riskiainekseksi luokiteltuja ruhonosia voidaan käyt-
tää kasvinlannoitteena. Sivutuoteasetus määrää mm. siitä, kuinka EU-alueen 
eläinperäisiä sivutuotteita tulee käsitellä, varastoida, kuljettaa, hävittää ja käyt-
tää. Uusin vuoden 2002 sivutuoteasetusta joiltakin osin täydentävä asetus (EY 
790/2010) annettiin syyskuussa 2010. Lisäksi Suomessa lihaluujauhon lannoi-
tekäyttöä säätelee kansallinen lannoitevalmistelaki (539/2006), joka astui voi-
maan kesällä 2006, ja joka ottaa myös EU:n lannoitelainsäädännön huomioon.  
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Edellämainittu sivutuoteasetus EY 1774/2002 luokittelee teurasjätetuotteet kol-
meen luokkaan. Luokittelun perustana on ajatus, että luokan 1 riskitaso on kor-
kein ja luokan 3 matalin. Seuraavassa kuvaillaan eri luokkien sivutuotteita (EY 
1774/2002; TTS ry 2005):  
Luokka 1: TSE-riskimateriaali 
Luokan 1 aines katsotaan niin vaaralliseksi, että se poltetaan. Tähän luok-
kaan kuuluvat kaikki eläimet, joissa on todettu TSE-tauti tai sen epäily (TSE-
taudeista ks. luku 3.3.1). TSE-riskiainekseen sisältyy teurastomoilta saadut 
nautojen, lampaiden ja vuohien pääkallot, selkäranka ja muut sellaiset ru-
honosat, jotka on katsottu mahdollisiksi prionin, patogeeniseksi muuttuneen 
proteiinin, välittäjiksi sairastuneesta eläimestä potentiaaliseen taudinkanta-
jaan. Luokkaan 1 kuuluu mm. myös maatiloilta kerätyt nautojen, lampaiden 
ja vuohien raadot, lemmikki-, eläintarha-, sirkus- ja koe-eläimet, sekä myrk-
kyä tai doping-ainetta saaneet eläimet. 
Luokka 2:  
Tähän luokkaan kuuluu pääasiassa hevosia, sikoja ja siipikarjaa. Luokan 2 
sisältämät siipikarjan ja sianruhot ovat teurastamoilta sekä maatilojen raato-
keräyksestä tulleita. Luokkaan 2 kuuluu myös mm. lääkejäämiä sisältävä ai-
nes ja lanta tai ainesosat, joiden seassa on lantaa. Tämän luokan valkuais-
pitoista ainesta voidaan käyttää LLJ-lannoitteissa. 
Luokka 3:    
Tähän luokkaan luetaan teuraseläinten osat, jotka on todettu ihmisravinnok-
si kelpaaviksi, mutta joita ei ole kaupallisista syistä tarkoitettu ihmisravin-
noksi. Luokkaan 3 kuuluvat hyväksyttyjen ruhojen vuodat, nahat, kaviot, 
sarvet, sorkat, sianharjakset, höyhenet ja sulat, sekä hyväksyttyjen ruhojen 
sellaiset osat, jotka on hylätty esimerkiksi likaantumisen tai vertymien takia. 
Tietynlaiset elintarvikkeiden valmistuksen sivutuotteet kuuluvat tähän luok-
kaan mikäli ne eivät näytä aiheuttavan terveysvaaraa. Sama koskee elintar-
vikkeita, jotka ovat vanhentuneet niin, että niitä ei voida enää myydä ihmis-
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ravinnoksi. Kolmannen luokan aineksia on täysin sallittua sekoittaa muiden 
luokkien aineksen joukkoon. 
EFPRA:n (European Fat Processors and Renderers Association) uusimman 
tilaston mukaan vuonna 2009 EU19-alueen teurasjätteistä vain 14 % hyödyn-
nettiin kasvintuotannossa lannoitteena (Coelenbier/EFPRA 2010). Muita kes-
keisimpiä vuoden 2009 eläinperäisten sivutuotteiden käyttökohteita olivat lem-
mikkieläinten ruuat (27 %), tuotantoeläinten rehu (11 %), oleokemikaalit ja saip-
pua (9 %) sekä ihmisruoka (3 %). Kuitenkin prosentuaalisesti suurin osa maini-
tuista sivutuotteista päätyi EFPRA:n mukaan energiakäyttöön.  
EFPRA:n tilastotietojen mukaan EU19-alueella syntyi yhteensä 16171 milj. kiloa 
eläinperäisiä prosessoituja tuotteita vuonna 2009. Tämä luku käsittää kaikki 
punnitut ja tilastoidut kategorioiden 1, 2 ja 3 teurasjätteet sekä teurastamoiden 
eläinruhoista vielä ihmisruuaksi käytetyt ja jalostetut kudokset. Niistä kategorioi-
den 1 ja 2 teurasjätteitä syntyi 6 014 milj. kiloa. Kategoria 3 ja ruuaksi käytetyt 
osuudet käsittivät yhteensä 10 157 milj. kiloa. Tästä voimme huomata, että teu-
rasjätteiden määrät ovat volyymiltaan hyvin suuria. Teurasjätteissä liikkuu pal-
jon ravinteita, jotka ovat peräisin tuotantoeläinten rehusta, pääasiassa maatiloil-
la kasvatetuista kasveista.  
Käsite agroekosysteemi tarkoittaa tiettyä maataloustuotannon ekologista aluetta 
kuten vaikkapa maatilaa, joka voidaan ymmärtää tämän rajatun alueen lajiston 
ja ympäristön käsittävänä vuorovaikutuksellisena systeeminä eli ekosysteemi-
nä. Voimme edellä kuvattujen eri käyttökohteiden prosentuaalisten osuuksien 
perusteella huomata, että vain neljäsosa (25 %) eli lannoitteet ja tuotantoeläin-
ten rehu päätyy takaisin agroekosysteemin kiertoon (Coelenbier/EFPRA 2010). 
Loput 75 % päätyy agroekosysteemin ulkopuolelle. 
Suomessa lannoitteeksi käyttökelpoista lihaluujauhoa muodostuu noin 21milj.kg 
vuodessa, ja se sisältää noin miljoona kg fosforia. Kuitenkin lannoitteeksi kel-
paavaa lihaluujauhoa käytetään turkiseläinten rehuksi noin 7-8milj.kg vuodessa. 
Turkiseläinten rehuksi käytettävää osuutta ei tarvitse EU-alueella renderöidä 
samaan tapaan kuin jos aines käytetään lannoitteenvalmistuksessa, mutta se  
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Taulukko 1. Pohjoisamerikkalaisen lihaluujauhon pääravinteet mitattuna prosentteina kuiva-
aineesta Garcian ja Rosentraterin (2008) mukaan. 
RAVINNE PITOISUUDEN KESKIARVO 
(%) 
KESKIARVON KESKI-
VIRHE (%) 
Typpi, Na 8,44 0,16 
Fosfori, P 4,40 0,52 
Kalium, K 0,557 0,121 
Kalsium, Ca 9,42 1,12 
Magnesium, Mg 0,252 0,041 
Rikki, S 0,380 0,093 
 
on kuitenkin happokäsiteltävä, jotta taudinaiheuttajilta rehussa vältyttäisiin. 
Renderöinti tarkoittaa lihaluujauhon asianmukaista käsittelyä, jonka tarkoitukse-
na on tehdä raaka-aine käyttökelpoiseksi eri käyttökohteita, kuten lannoitekäyt-
töä varten. Toisaalta, fosforipitoisesta ravinnosta johtuen turkiseläinlanta on hy-
vin fosforipitoista ja sitäkin voidaan hyödyntää lannoitteena (Ylivainio ja Turtola 
2009). Suomessa lihaluujauhoa käytettiin lannoitteena vuonna 2007 noin 3500 
tn (Kivelä 2008).  
3.1.2 Lihaluujauhon ravinnekoostumus 
Garcia ja Rosentrater (2008) tekivät analyysin pohjoisamerikkalaisesta lihaluu-
jauhosta, joka oli peräisin 17:sta eri renderöintilaitoksesta Yhdysvalloissa ja Ka-
nadassa. Taulukossa 1 kuvataan em. tutkimuksessa mitatut pääravinteiden pi-
toisuudet. 
Lisäksi natriumin keskimääräiseksi pitoisuudeksi mitattiin 1,03 % (keskiarvon 
keskivirhe = 0,103 %). Monien tutkimuksessa mitattujen ravinteiden määrät vas-
tasivat enimmäkseen aikaisemmin mitattuja, mutta pääravinteista kaliumin ja 
magnesiumin määrät poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi toisen tutkimuksen 
tuloksesta (National Research Council 1982), jota Garcia ja Rosentrater luon-
nehtivat tutkimusraportissaan (siihen mennessä) kaikkein arvovaltaisimmaksi 
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lähteeksi. Kyseisessä National Research Councilin (1982) tutkimuksessa ka-
liumin keskimääräinen pitoisuus oli 1,33 % ja magnesiumin 1,02 %. Määrät mi-
tattiin renderöidystä lihaluujauhosta, jonka kuiva-ainepitoisuus oli 93 %. Suo-
messa lannoitteeksi myytävien lihaluujauhovalmisteiden kuiva-ainepitoisuus on 
suurempi, vähintään 98 %. 
Suomessa lannoitteeksi myytävät lihaluujauhovalmisteet sisältävät typpeä noin 
8 % ja fosforia 4-5 %. Valmisteet tosin sisältävät myös kasviperäisiä sivutuottei-
ta, jotka saattavat vaikuttaa ravinnepitoisuuksiin. Kolmannen tärkeimmän pää-
ravinteen, kaliumin pitoisuus lihaluujauhossa on luokkaa 1 %, ellei sitä ole val-
misteeseen lisätty esimerkiksi kaliumsulfaattina.  
Lihaluujauhon ainesosat ovat peräisin useista eri lähteistä ja näiden mahdollis-
ten eri ainesosien pitoisuudet voivat vaihdella riippuen lihaluujauhoerästä. Ole-
tettavasti myös puhtaan lihaluujauhon, eli sellaisen johon ei ole lisätty esimer-
kiksi kaliumisulfiittia kaliumpitoisuuden nostamiseksi, ravinnesisällöt vaihtelevat 
jonkin verran riippuen lihaluujauhoeristä. Ainoa Suomessa lihaluujauhosta lan-
noitteita valmistava yritys on Honkajoki Oy, jolle teurastamot toimittavat lihaluu-
jauhon raaka-aineet. Yrityksen lannoitetuotekehittelijä Jukka Kivelä kuvailee 
Honkajoelle saapuvia lihaluujauhon raaka-aineita näin (sähköpostiviesti kirjoitta-
jalle 15.11.2010): 
”(…) Teurastamot eivät lajittele mitään muuta kuin pakolliset eli märehtijöi-
den TSE-riskiaineksen erilleen, joka toimitetaan 1.lk käsittelyyn. Kaikki muu 
aines tulee Honkajoelle seka-aineksena, jossa on siis sikojen, lehmien, 
lampaiden, hevosten, vuohien ja lintujen 2. ja 3. lk teurasjätteet ja muutkin 
teurastuksen jätteet sekaisin ja niistä Honkajoki Oy tekee tämän teurassivu-
tuotejauheen sekoittamalla, murskaamalla, kuumentamalla, puristamalla 
rasvan erikseen ja lopuksi jauhamalla. Eli lannoitteen raaka-aineessa on 
kaikkien eläinten kaikki sallitut osat ja vielä kaikenlaista muutakin mukana. 
(…)” 
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3.1.3 Lihaluujauhon pH 
Lihaluujauho on tyypillisesti lievästi hapanta. Sempiternon ym. (2010) kokeen 
lihaluujauhon pH oli 6,45. Jeng ym. (2004) ilmoittavat analysoimansa lihaluu-
jauhon pH-arvoksi 6,5. Aines oli peräisin Norsk Protein –yhtiön tehtaalta Norjan 
Hamarista, neljästä eri näyte-erästä. Myöhemmässä norjalaistutkimuksessa 
saatiin samankaltaiset tulokset: pH vaihteli 6,5-6,6 (Jeng ym. 2006). Yhdysval-
talaisen lihaluujauhon pH vaihteli näytteestä riippuen 5,89-7,19; mediaaniarvon 
ollessa 6,30 (Garcia ym. 2006). Suurimmat pH-arvot saatiin sellaisista näytteis-
tä, jotka sisälsivät eniten karjaperäisiä kudoksia. 
Ylivainion ja Turtolan (2009) kolmevuotisissa astiakokeissa lihaluujauho nosti 
hieman maan pH-lukemia lievästi happamalla maalla. Suomessa viljeltyjen 
maiden pH on yleensä välillä 4,5-7 (Hyytiäinen ja Hiltunen 1992, s.29). Näistä 
happamimmilla voisi olettaa jonkinlaisen pH:n nousun olevan mahdollinen, jos 
käytetään tyypillisiä lihaluujauhon levitysmääriä, jotka ovat Suomessa luokkaa 
tonni per hehtaari. 
3.1.4 LLJ-lannoitteen raekoko ja levitystekniikka 
Lannoitteena hyödynnettävä lihaluujauho on tavallisesti hienojakoiseksi jauhet-
tua. Jengin ym. (2004) lannoitustutkimuksen norjalainen lihaluujauho oli kuivaa 
(97 % DM) ja koostui pienistä, alle 2 mm:n kokoisista partikkeleista. Toisessa 
analyysissä yhdysvaltalaisen lihaluujauhon partikkelikoon mediaaniarvoksi mi-
tattiin 0,387 mm (Garcia ym. 2006).  
Jukka Kivelän ja Chen Linin lannoitustutkimuksessa (julkaisematon raportti, 
2009: Meat and bone meal as nitrogen and phosphorus fertilizer to ryegrass) 
lihaluu-materiaali antoi hienojakoisena jauhona tilastollisesti merkitsevästi suu-
remman satovaikutuksen kuin rakeinen lihaluu-materiaali, poikkeuksena kuiten-
kin alhaisin kolmesta vertaillusta typpitasosta (50mg N/kg). Koekasvina oli eng-
lanninraiheinä, lajike ’Meroa’, jota kasvatettiin ruukuissa, ja josta korjattiin neljä 
satoa. Ruukuissa käytetty maaperä sisälsi 30 % hiekkaa ja 70 % savea.  
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Vaikka hienojakoinen lihaluujauho ilmeisesti antaa parhaimman lannoitusvaiku-
tuksen, liittyy levittämiseen teknisiä ongelmia. Hienojakoinen aines pölyää hel-
posti ja tuulisella säällä levitystulos saattaa jäädä epätasaiseksi. Tämä etenkin, 
jos lihaluujauhoa levitetään kosteankalkinlevittimellä, jonka lannoituslautaset 
ovat korkealla. Kuitenkin oikein käytettynä kosteankalkinlevitin on toiminut tek-
nisesti melko hyvin, jos lihaluujauhossa ei ole ollut kovia paakkuja. Suuritehois-
ta mutta painavaa kuivankalkinlevitintä voidaan myös käyttää, mutta siinäkin 
paakut saattavat olla ongelma. LLJ-säkkien käsittelyssä onkin syytä olla tarkka-
na, että jauho ei pääse kostumaan ja siten paakkuuntumaan (Kivelä 2006).  
3.1.5 Lihaluujauho fosforilannoitteena 
Länsimainen, hehtaarisadoilla laskettuna tehokas maanviljely kuluttaa lannoit-
teissaan paljon fosforia, jonka helposti hyödynnettävissä olevat varannot luon-
nossa ovat rajalliset. Fosforivarojen ehtymisestä on olemassa erilaisia arvioita. 
Esimerkiksi Cordell ym. (2009) esittävät, että fosforin globaalit reservit saattavat 
kulua loppuun 50-100 vuoden aikana. Toisaalta, Smil (2002) arvioi, että ne riit-
tävät ehkä vain 25-40 vuodeksi. 
Kasvit ottavat tarvitsemansa fosforin maasta vetyfosfaatti- (HPO42- ) tai divety-
fosfaatti-ioneina (H2PO4- ) (Biologian sanakirja 2001, hakusana ”fosfori”). Luo-
muviljelyssä pääravinteista typen ja kaliumin lannoitus voidaan yleensä hoitaa 
käyttämällä hyväksi karjanlantaa ja virtsaa sekä viherlannoitusta. Lantaa on kui-
tenkin hankala varastoida ja levittää. Lisäksi se voi vaurioittaa kasvustoja ja 
maaperäeliöstöä. Fosforia joudutaan usein lisäämään täydennyslannoitteina 
käytettävillä fosforipitoisilla kivijauheilla. Fosfaattikivien käyttö lannoitteiden raa-
ka-aineena on suurin yksittäinen ihmisen aiheuttama fosforin kiertokulkuun vai-
kuttava tekijä. Lannoitteeksi soveltuvat kivijauheet sisältävät suuren osan fosfo-
ristaan apatiittimuodossa, Ca10(PO4)6X2 [missä X voi olla OH-, Cl- tai F-] (Chris-
tensen ja Draycott 2006, s.187). Oikein käsiteltynä lihaluujauho on sallittu luo-
mulannoite Suomessa. Lannoitteeksi soveltuvaa lihaluujauhoa syntyy Suomes-
sa noin 21milj.kg vuodessa, mutta siitä noin 7-8milj.kg käytetään turkiseläinten 
rehuna. Lannoitteeksi kelpaava lihaluujauho sisältää noin miljoona kg fosforia 
(Ylivainio ja Turtola 2009).  Lisäämällä lihaluujauhon lannoitekäyttöä voitaisiin 
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korvata etenkin luomuviljelyssä yleisesti käytettyjä kivijauheita, ja sitä kautta 
sulkea fosforin ravinnevirtaa enemmän agroekosysteemin sisällä kiertäväksi. 
Maaperässä fosforia on tavallisesti suuria määriä. Rajalan (2004) mukaan ny-
kyisissä peltomaissa on yleensä fosforia noin 3 tonnia/ha, josta noin 2 tonnia on 
luontaista fosforia ja noin 1 tonni on lannoituksesta maahan kertynyttä. Kuiten-
kin sekä maan epäorgaanisesta että orgaanisesta fosforista vain hyvin pieni osa 
on kasveille käyttökelpoisessa, helppoliukoisessa muodossa (Rajala 2004, 
s.134).  Yleisesti maanviljelyssä käytetyt teollisesti valmistetut NPK-lannoitteet 
sisältävät fosforin ja muut ravinteet kasville helppoliukoisessa muodossa.  
Lannoitteiden orgaaninen fosfori säilyy maassa pidempään kasveille käyttökel-
poisena kuin epäorgaaninen (Montgomery ym. 2005). Zahoorin ym. (2007) mu-
kaan suolaisissa, pH-arvoltaan neutraaleissa ja happamissa maissa lannoittei-
den epäorgaaninen fosfori muuttuu alumiinin ja raudan avulla nopeasti muo-
toon, joka ei ole kasvien käytettävissä. Suolaisella maaperällä tehdyssä ko-
keessa orgaanisen ja epäorgaanisen fosforin yhdistelmä tuotti parhaan kuiva-
ainesadon vehnällä (Zahoor ym. 2007). Lihaluujauhossa on sekä orgaanista 
että epäorgaanista (mineraalista) fosforia. Valtaosa siitä on epäorgaanista ja 
sijaitsee pääasiassa luuaineksessa kalsiumfosfaatin (Ca3(PO4)2) muodossa 
(Ylivainio ym. 2008). Voidaan olettaa, että lihaluujauhon luufraktion fosfori on 
vähemmän liukoista kuin pehmytkudosten sisältämä osuus (Jeng ym. 2006). 
Maan pH vaikuttaa yhtenä tekijänä kalsiumfosfaatti-P:n liukoisuuteen (Ylivainio 
ym. 2008). Joidenkin tutkimusten mukaan näyttää siltä, että lihaluujauho toimii 
tehokkaimpana fosforilannoitteena happamilla mailla, joiden pH on alle 6 (Beke-
le ja Hofner 1993 ref. Jeng ym. 2006; Surendra ym. 1993 ref. Jeng ym. 2006). 
Ylivainio ym. (2008) kertovat tutkimuksessaan, että lihaluujauhon fosforin liukoi-
suutta ja saatavuutta kasveille ei ole arvioitu. Kuitenkin jo Jeng ym. (2006) to-
teavat tutkimuksessaan, että 33-40 % lihaluujauhon fosforista oli kasveille help-
pokäyttöisessä muodossa. Ylivainion ym. (2008) tutkimuksessa vain noin 3 % 
lihaluujauhon fosforista oli vesiliukoista, kun taas ketunlannan fosforista vesi-
liukoista oli 5-28 % ja vastaavasti lypsykarjanlannan fosforista jopa 81 %. Liha-
luujauhon fosforista 90% ja ketunlannan fosforista 65-89% liukeni suolahap-
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poon (HCl), jonka liuoksen väkevyys oli 1 M. Vähäkalkkisessa maassa lihaluu-
jauhoperäinen fosfori muuttuu useiden vuosien kuluessa vähitellen kasveille 
käyttökelpoisempaan muotoon. Ylivainion ja Turtolan (2009) lannoituskokeessa 
mitattiin lihaluujauhofosforin käyttökelpoisuutta kasveille. Kolmevuotisessa rai-
heinällä tehdyssä ruukkukokeessa korjattiin 10 heinäsatoa, joiden perusteella 
arvioiden lihaluujauhofosforin käyttökelpoisuus oli 63 %. 
3.1.6 Lihaluujauho typpilannoitteena 
Yleisimmin maanviljelyssä käytettyjen teollisesti valmistettujen NPK-
lannoitteiden sisältämä typpi on Haber-Bosch-menetelmän avulla valmistettu 
kaasumuotoisesta vedystä (H2)  ja  typestä  (N2) ammoniakiksi (NH3), josta saa-
daan edelleen nitraatteja (NO3-). Tämä 1900-luvun ensimmäisinä vuosikymme-
ninä kehitetty menetelmä kuluttaa paljon energiaa ammonium-ionien kemiallis-
ten sidosten muodostamiseen, mutta sen voidaan katsoa olevan perustana 
maataloustuotannolle, joka takaa ravinnonsaannin suurelle osalle väestöstä 
maailmanlaajuisesti (Smil 2002 ref. Kivelä 2007). Ilmakehässä on noin 78 % 
typpeä. Sen hyödyntämiseen perustuu palkokasvien typensidonta, joka on teol-
listen lannoitteiden ohella toinen kasvintuotannon kannalta keskeinen tapa saa-
da typpeä kasvien käyttöön. Typensidonta tapahtuu palkokasvien ja joidenkin 
muiden kasvien juuriston juurinystyröissä, joissa tietyt bakteerit (palkokasveilla 
Rhizobium-suvun bakteerit) sitovat ilmakehän molekulaarityppeä (N2) ja vedyn 
(H2) kanssa ammoniakiksi (NH3), jonka kasvi ottaa käyttöönsä. 
Sokerijuurikas ottaa tarvitsemansa typen maasta pääasiallisesti nitraattina 
(NO3-) sekä osittain myös ammonium-muodossa (NH4+). Typentarve vaihtelee 
jonkin verran eri maaperätyyppien välillä. Kuitenkin pysyttäessä jonkin tietyn 
ilmastovyöhykkeen sisällä, on yleensä niin että typentarpeen määrittelyn kan-
nalta maaperätyyppi ei ole läheskään niin ratkaiseva tekijä kuin: 1) kasveille 
helppokäyttöisen typen määrä maaperässä ennen sokerijuurikkaan kylvöä; se-
kä 2) kasvukauden aikana mineralisoituvan typen määrä (Cariolle ja Duval 
2006, s.176-177).  
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Lähes kaikki lihaluujauhon typpi on orgaanisessa muodossa (Salomonsson ym. 
1994, s.176). Lihaluujauhon typen käyttökelpoisuus viljoille on suunnilleen sa-
maa tasoa kuin väkilannoitteilla. Kuitenkin LLJ-lannoitteen typpi tulee hitaammin 
kasvien käyttöön kuin helppoliukoisen keinolannoitteen typpi. Norjalaistutkimuk-
sessa todettiin, että lihaluujauhon typpilannoituksen tehokkuus ohralla ja kevät-
vehnällä oli vähintään 80 % keinolannoitteen tehosta, kun lannoite levitettiin 
peltoon keväällä (Jeng ym. 2004). Esimerkiksi hyvälaatuisen kompostin typen 
lannoitusvaikutus on selvästi heikompi, noin 45 % keinolannoitetypen lannoitus-
vaikutuksesta (Turtola ja Ylivainio 2003 ref. Kivelä 2007). 
Mondinin ym. (2008) mukaan lannoitteesta maaperään mineralisoituvan typen 
määrä on yksi tärkeimmistä tekijöistä arvioitaessa lannoitekäsittelyn arvoa. 
Mondini ym. näkivät lihaluujauholla olevan potentiaalia hyvänä typpilannoittee-
na. Kaksiviikkoisessa kokeessa lihaluujauhosta maahan mineralisoituneen ty-
pen määräksi laskettiin n. 30–58% annetusta kokonaismäärästä.  
3.2 Sokerijuurikkaan viljely  
Sokerijuurikas (Beta vulgaris var. altissima Döll) ja sokeriruoko (Saccharum offi-
cinarum L.) ovat ainoat merkittävät viljelykasvit, joiden varassa kidesokerin tuo-
tanto on koko maapallolla. Sokerijuurikas on sokeriteollisuuden lisäksi tärkeä 
myös rehukasvina. Taksonomisesti sokerijuurikas kuuluu Chenopodiaceae-
sukuun (savikkakasvit), savikoiden suvun Chenopodium -mukaan. Juurikkaiden 
lajiin Beta vulgaris kuuluu sokerijuurikkaan lisäksi useita muita muunnoksia, 
mm. punajuurikas, rehujuurikas ja keltajuurikas.  
3.2.1 Viljelyalueet, kasvupaikka ja kasvuvaatimukset 
Sokerijuurikas soveltuu parhaiten viljeltäväksi lauhkealla vyöhykkeellä ja sitä 
viljellään eniten leveyspiirien 30 ja 60°N välillä (Draycott 2006, s.2). Suomessa 
sen viljely keskittyy maan eteläosiin, ja keskisadot täällä ovat yhä huomattavasti 
pienempiä kuin vaikkapa Ranskassa tai muissa volyymiltaan suuremmissa tuot-
tajamaissa. Sokeriruo’on viljelylle Suomen ilmasto ei ole suotuisa. Sokerijuurik-
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kaan tuotanto on Suomessa supistunut, koska sille ei makseta enää yhtä paljon 
viljelytukia kuin ennen. Sokerijuurikasta viljeltiin Suomessa vuonna 2009 noin 
15 000 hehtaaria (TIKE, Satotilasto, n.d.).  
Parhaat sokerijuurikassadot saavutetaan kun pH on välillä 6,5 – 8,0. Optimaali-
sen pH:n on katsottu olevan noin 7,0 (Christensen ja Draycott 2006, s. 208). 
Sokerijuurikkaan pH-optimi on muihin suomalaisiin viljelykasveihin verrattaessa 
suhteellisen korkea. Usein sokerijuurikaspeltoja joudutaan pH:n nostamiseksi 
kalkitsemaan, jotta kasvin satopotentiaali saataisiin hyödynnettyä mahdollisim-
man hyvin. Suomen viljeltyjen maiden pH on yleensä välillä 4,5-7 (Hyytiäinen ja 
Hiltunen 1992, s.29), eli useimmilla pelloilla alle sokerijuurikkaan optimitason. 
Jos lihaluujauhon pH on vain hieman hapan ja lähellä neutraalia (ks. luku 3.1.3), 
niin näyttää epätodennäköiseltä, että lihaluujauho lannoitteena vaikuttaisi aina-
kaan epäedullisesti sokerijuurikaspeltojen pH-arvoon, mahdollisesti jopa päin-
vastoin.  
Hyytiäisen ym. (1999) mukaan hietamaat ja liejusavet ovat sokerijuurikkaan vil-
jelyyn parhaiten soveltuvat maalajit. Myös multa- ja hiekkamailla kasvu on hy-
vää maan rakenteen ollessa kunnossa. Hiesumailla vaikeuksia saattaa aiheut-
taa taimettumisen epätasaisuus (mts. s.165). Sokerijuurikas on halofyytti, eli 
suolapitoisilla kasvupaikoilla viihtyvä kasvi (esim. Milford 2006, s.30). 
3.2.2 Sokerijuurikkaan laatutekijät 
Sokerijuurikkaan keskeisimpien laatutekijöiden on katsottu olevan 1) korkea 
sokeripitoisuus; ja 2) aminotypen, kaliumin sekä natriumin alhainen määrä ver-
rattuna sokeripitoisuuteen (Milford 2006, s.36). Saantoprosentin avulla kuvataan 
sitä, kuinka suuri prosenttiosuus juurikassokerista saadaan hyödynnettyä soke-
rin valmistuksessa. Korkean saantoprosentin saavuttamiseksi aminotypen, nat-
riumin ja kaliumin pitoisuuksien juurikkaassa tulee olla mahdollisimman pieniä. 
Taulukossa 2 on esitetty tärkeimmät sokerijuurikkaan laadulle asetettavat tavoit-
teet Hyytiäisen ym. (1999) mukaan.  
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Taulukko 2. Sokerijuurikkaan laadulle asetettavat tavoitteet. Sokeripitoisuuden yksikkö on pro-
sentti, aminotyppi, kalium ja natrium on ilmoitettu milligrammoina per 100g juurikasta. Lähde: 
Hyytiäinen ym. 1999. Kasvintuotanto 2, s.173.  
 Heikko Välttävä Hyvä Erinomainen 
Sokeripitoisuus alle 15,0 15,0 – 15,9 16,0 – 16,9 17,0 ja yli 
Aminotyppi yli 35,0 35,0 – 26,0 25,9 – 18,0 17,9 ja alle 
Kalium yli 7,0 7,0 – 6,0 5,9 – 5,0 4,9 ja alle 
Natrium yli 1,00 1,00 – 0,75 0,74 – 0,50 0,49 ja alle 
Saantoprosentti alle 76,0 76,0 – 79,9 80,0 – 83,9 84,0 ja yli 
 
Taulukko 3. Sokerijuurikkaan kasvinravinteiden tarve (Benton 1998, s. 134-135). Sulkumerkit 
kalsiumin kohdalla viittaavat siihen, että määritettyä tasoa (K=keskitasoa) ei tarkasti tiedetä ja 
ilmoitettu arvo on siis oletettu kalsiumin tarve.  
Pääravinteet Mikroravinteet 
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 
S A HS (K) S S K A K S K 
 
3.2.3 Sokerijuurikkaan ravinnetarve 
Jones Benton kuvaa kirjassaan Plant nutrition manual (1998) useiden yleisten 
viljelykasvien eri kasvinravinteiden tarvetta viisiportaisella asteikolla: hyvin suuri 
HS (very high), suuri  S (high), keskitasoa K (medium), alhainen A (low), hyvin 
alhainen HA (very low). Kasvinravinteiden tarve on esitetty yllä taulukossa 3. 
Seuraavaksi vertaan keskeisimpien pääravinteiden pitoisuuksia lihaluujauhossa 
taulukossa 3 kuvattuihin arvoihin. Lihaluujauhossa on paljon fosforia suhteessa 
typpeen. Käytettäessä lannoitteena puhdasta lihaluujauhoa, on fosfori yleensä 
se ravinne, jonka suuri pitoisuus ensimmäisenä rajoittaa soveliaita lannoitemää-
riä, ainakin jos halutaan pysyä ympäristötukiehtojen sallimissa rajoissa. Koska 
sokerijuurikkaan typentarve on suuri ja fosforintarve pieni, ei lihaluujauhon typ-
pi-fosfori-suhdetta voida pitää erityisen edullisena sokerijuurikkaalle. Toisaalta 
liian runsas typpilannoitus nostaa juurikkaiden aminotyppipitoisuutta ja siten 
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heikentää saantoarvoa (Wiklicky 1971 ref. Dutton ja Huijbregts 2006; Burba ym. 
1984 ref. Dutton ja Huijbregts 2006). Samoin liika typpilannoitus alentaa voi-
makkaasti sokeripitoisuutta (Sokerijuurikkaan Tutkimuskeskus, SjT 2010). 
Tämän lisäksi taulukon 3 mukaisesti kaliumin tarve on hyvin suuri. Puhtaassa 
lihaluujauhossa taas kaliumia on vain vähän (ks. luku 3.1.2). Kaliumilla on mer-
kittävä vaikutus mm. juurikkaan sokeripitoisuuteen. Durrant ym. (1974a,b; 1978 
ref. Christenson ja Draycott 2006) tarkastelivat noin kahtasataa eri koetta, joissa 
tutkittiin kaliumin ja natriumin vaikutusta sokerisatoon.  
Niinpä myös natrium on ravinne, jolla on vaikutusta sokerijuurikkaan kasvuun. 
Vaikka natriumin vähäisestä saatavuudesta johtuvia puutosoireita ei sokerijuu-
rikkaalla tunneta, on kuitenkin huomattavaa, että on olemassa esimerkkejä ti-
lanteista, joissa natrium on lieventänyt kaliumin puutosoireita. Lihaluujauhon 
natriumpitoisuus oli Garcian ja Rosentraterin (2008) mittauksessa keskimäärin 
1,03 % (keskiarvon keskivirhe = 0,103 %). Vaikka määrä vaikuttaa melko pie-
neltä, voisi tämä natrium-määrä mahdollisesti hieman kompensoida lihaluujau-
hon alhaista kaliumpitoisuutta ja siten olla eduksi sokerijuurikkaan viljelyssä. 
Toisaalta liian suuri natriumin otto ja sitä kautta natriumsuolojen suuri konsent-
raatio valmiissa juurikkaissa vaikuttaa negatiivisesti siihen, kuinka hyvin sokeri 
saadaan eroteltua kasvista sokeritehtaalla (Christenson ja Draycott 2006, s. 211 
ja s.51). 
3.3 Lihaluujauhon käyttöön liittyviä riskejä 
3.3.1 Lihaluujauho ja TSE-taudit 
Lihaluujauhoa on käytetty naudan ja muiden eläinten rehuna etenkin sen talou-
dellisesti edullisen proteiinin vuoksi. Tyypillisesti proteiinia on noin puolet liha-
luujauhomassasta. Esimerkiksi Garcian ym. (2006) analyysissä proteiinipitoi-
suuden mediaaniarvo oli 56,6 %. Proteiinimäärät luonnollisesti vaihtelevat hie-
man riippuen materiaalierään sisältyvistä ainesosista ja niiden suhteista.  
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Lihaluujauhon käyttöön liittyvistä riskeistä huomattavin, ja parhaiten tunnettu 
riski liittyy TSE-tauteihin. Nautaeläinten BSE (engl. bovine spongiform encepha-
lopathy, kansankielellä myös ”hullun lehmän tauti”) ja ihmisten vCJD ovat tarttu-
via sienimäisiä enkefalopatioita eli TSE-tauteja (engl. transmissible spongiform 
encephalopathy). Ne ovat parantumattomia aivosairauksia, joiden oireisiin kuu-
luvat mm. vakavat koordinaatio-ongelmat ja useissa tapauksissa varhainen kuo-
lema. TSE-tautien katsotaan voivan siirtyä yksilöltä toiselle prionin välityksellä. 
Myös lampaiden ja vuohien scrapie-tauti ja ihmisillä kore kuuluvat TSE-
tauteihin.  
Prioni-taudinaiheuttaja voi ilmeisesti myös siirtyä nautaeläimestä ihmiseen BSE-
naudan saastuneen lihan syömisen seurauksena. Tällöin ihminen sairastuu 
muuntuneeseen Creutzfeld-Jakobin tautiin (vCJD), joka diagnosoitiin ensim-
mäistä kertaa vuonna 1996 (Will ym. 1996). Tämä oli noin vuosikymmen sen 
jälkeen kuin ensimmäinen BSE-tapaus diagnosoitiin vuonna 1986 Englannissa, 
missä suurin osa BSE-tapauksista on ilmennyt (Collee ja Bradley 1997). Kaikki 
tutkijat eivät kuitenkaan ole aivan yksimielisiä siitä, että vCJD olisi varmasti pe-
räisin BSE-saastuneen lihan syömisestä ja vaihtoehtoisia selitysmalleja on kehi-
telty (ks. esim. Brown 2001).  
Lihaluujauhoa alettiin käyttää Englannissa jo 1940-luvulla naudan rehun osana 
(Collee ja Bradley 1997). Se sisälsi taloudellisesti huokean proteiininlähteen 
märehtijöiden ruokavalioon. Ensimmäiset merkit BSE-taudista alkoivat ilmetä 
noin 40 vuoden kuluttua LLJ-rehun yleistymisestä. Useiden maanviljelijöiden ja 
eläinlääkärien kuvausten perusteella voidaan todeta, että BSE-tautiin viittaavia 
oireita havaittiin naudoilla jo 1980-luvun alkupuolella (The BSE Inquiry 2000). 
Lihaluujauhoa tosin käytettiin märehtijöiden rehuna ennen BSE-kriisiä muualla-
kin kuin Englannissa, joten miksi epidemia puhkesi juuri Englannissa? Yksiselit-
teistä vastausta on vaikea löytää, mutta on mahdollista, että scrapie-tautiin sai-
rastuneiden lampaanruhojen päätyminen osaksi naudanrehua oli Englannin 
BSE-kriisin taustalla. Valtaosa BSE-tapauksista on todettu lypsylehmillä (Bre-
wer 1999). Tämä saattaisi liittyä siihen, että lypsylehmillä on lihanautoja pidempi 
elinikä ja voimakkaampi ruokinta, mistä on seurannut lihanautoja pitkäaikai-
sempi ja suurempi altistus riskialttiille lihaluujauholle. 
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LLJ-rehun ja BSE-taudin välinen yhteys alkoi selvitä melko pian ensimmäisten 
kliinisissä tutkimuksissa diagnosoitujen BSE-tapausten jälkeen ja nautaperäistä 
lihaluujauhoa märehtijöiden ruokavaliossa alettiin pitää todennäköisenä BSE-
taudin välittäjänä (The BSE Inquiry 2000). Heinäkuussa 1988 nautaperäinen 
LLJ-rehun käyttö märehtijöille kiellettiin Englannissa, missä siihen mennessä jo 
ainakin 35 000 eläintä oli sairastunut BSE:hen (Baker 1996). Tautiepidemian 
levinneisyys Englannissa, missä suurin osa tunnetuista BSE-tapauksista on 
havaittu, oli pahimmillaan vuosina 1992 ja 1993 (Collee ja Bradley 1997). Eng-
lannissa vCJD-taudin levinneisyys oli kuitenkin pahimmillaan vasta vuonna 
2000, jolloin todettiin 28 uutta tautitapausta (Lillunen 2003).  
Suomessa lihaluujauhon käyttö märehtijöille kiellettiin vuonna 1995 (Kivelä 
2003). Suomessa ilmeisesti ainoaksi jäänyt kliinisissä tutkimuksissa todettu 
BSE-tautitapaus löytyi Kärsämäeltä vuonna 2001, jonka jälkeen lihaluujauhon 
rehukäyttö kiellettiin 6.3.2001 alkaen kaikilta eläimiltä (Kivelä 2003).  
BSE-kriisi ja sen vanavedessä ilmennyt vCJD-epidemia voidaan nähdä ehkä 
vakavimpana toisen maailmansodan jälkeisenä turvallisuusriskinä länsimaisissa 
ruokajärjestelmissä. Englannin karjatiloille BSE aiheutti myös rajuja taloudellisia 
tappioita sairastuneiden eläinten myötä. Uusia tautitapauksia ilmenee edelleen, 
vaikka pahin vaihe näyttääkin menneen jo ohi. Lihaluujauhon käyttö myös mä-
rehtijöiden rehuna jatkuu edelleen monissa maissa, vaikka sen käsittelyssä 
yleensä pyritään ottamaan BSE-tautiriski aiempaa tarkemmin huomioon. 
Lihaluujauhon kohdalla TSE-materiaali tulee kenties jatkossakin olemaan jäte-
aine, joka on syytä tuhota sen riskiluonteen vuoksi. Ainakaan ruuantuotannossa 
sitä ei ilmeisesti voida turvallisesti hyödyntää. Sen sijaan luokkien 2 ja 3 lihaluu-
jauhon soisi palautuvan entistä enemmän sinne, missä se voidaan hyödyntää 
ruuantuotantojärjestelmän alkutuotannon resurssina korvaamassa rajallisia uu-
siutumattomia luonnonvaroja – eli lannoitteeksi. 
 
 
24 
 
3.3.2 Lannoitelihaluujauhon käsittely ja tautiriski 
Lihaluujauhon käsittelyä kutsutaan renderöinniksi. Renderöinnin on tarkoitus 
mahdollistaa materiaalin turvallinen hyödyntäminen eri käyttötarkoituksiin, kuten 
vaikkapa lannoitteeksi. Prosessi vaihtelee jonkin verran eri käsittelylaitosten 
välillä (ks. esim. Nielsen 2003). Ennen kuin lihaluujauhoa voidaan käyttää vaik-
kapa lannoitteeksi tai turkiseläinten rehuksi tulee materiaalista poistaa TSE-
riskiaines (sivuasetuksen EY 1774/2002 mukainen luokka 1), jotta siinä mahdol-
lisesti esiintyvät prionit saadaan poistettua lopputuotteesta kuten lannoite-
aineesta. LLJ-aines, josta TSE-riskiaines on poistettu, jauhetaan ja jatkokäsitel-
lään, jotta siihen mahdollisesti jääneet prionit saataisiin tuhottua. EU:n alueella 
prosessiin tulee kuulua kuumennus 133?C:n lämpötilassa kolmen baarin pai-
neessa 20 minuutin ajan komission asetuksen EY 96/449 mukaan. 
Esimerkiksi Cummins ja Adkin (2007) ovat korostaneet renderöinnin tärkeyttä 
TSE-riskin vähentämiseksi lannoiteaineissa. Heidän artikkelissaan kuvataan 
kaksi tapaustutkimusta, joiden avulla arvioidaan nisäkkäiden ruhoista valmiste-
tun LLJ-lannoitteen TSE-tautiriskiä (BSE, scrapie, ja lampaiden BSE). Toden-
näköinen riski arvioitiin niin pieneksi, että lannoitekäyttö katsottiin mahdolliseksi. 
Koealueet olivat ei-laidunmaisia alueita Isossa-Britanniassa ja Irlannissa. Liha-
luujauholannoitteen TSE-infektiivisyyden säilymisajasta maaperässä ei kuiten-
kaan tiedetä (Cummins ja Adkin 2007). 
Mikäli prioni ei voi siirtyä eläinperäisestä aineksesta kasviin, josta se sitten 
mahdollisesti siirtyisi ihmiseen ruuan välityksellä, näyttää LLJ-lannoitteiden 
käyttö TSE-tautien osalta melko vähäriskiseltä, varsinkin sellaisilla maatiloilla, 
joilla ei ole kotieläintuotantoa. Karjatiloilla on tärkeää noudattaa asianmukaista 
varovaisuutta esimerkiksi siinä, että LLJ-lannoitteita ei pääse ollenkaan karjan 
rehun joukkoon vaikkapa laidunten kautta. On myös samalla todettava, että 
näiltä riskeiltä ei aina ole vältytty ja tunnetaan tapauksia, joissa lannoitteeksi 
tarkoitettua lihaluujauhoa on päässyt märehtijöiden rehun joukkoon. EU:ssa on 
tulossa vuonna 2011 voimaan uusi säädös, joka ilmeisesti tiukentaa LLJ-
lannoitteiden käyttöehtoja, jotta sen nykyisiä riskejä saataisiin pienennettyä. 
Nykyisin viljelijällä on olemassa oma vastuunsa oikeanlaisesta lihaluujauhon 
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käsittelystä ja käyttötavasta. LLJ-lannoitteen käyttäjän on mm. huolehdittava 
tarkoin siitä, että tuotantoeläinten pääsy levitysalueelle on estetty 21 vuorokau-
den ajan levityksestä (EY 1774/2002).  
3.3.3 Lihaluujauhon käyttö turkiseläinten rehuna 
Suomessa toimii tällä hetkellä noin 1100 turkistilaa, joista 97 % sijaitsee Poh-
janmaan alueella (Turkistieto 2010). Turkiseläimet ovat luontaisesti lihansyöjiä 
ja niiden rehu Suomessa koostuu suurelta osin teurasjätteistä ja kalasta. Suo-
mella on turkistuotannossa merkittävä rooli kansainvälisesti. Noin kaksi kolmas-
osaa kaikista turkistuotteissa myytävistä siniketunnahkoista on peräisin Suo-
mesta (Suomen Turkiseläinten Kasvattajain Liitto 2010). Sivutuoteasetus EY 
1774/2002 ja rehulaki 86/2008 määrittelevät mitä rehuja turkiseläimille saa 
Suomessa antaa.  
Lihaluujauho sisältää noin puolet proteiinia ja on turkiseläinrehuna hinnaltaan 
edullinen aine verrattuna muihin proteiinilähteisiin kuten kalaan. Kuitenkin joi-
denkin sen tärkeiden aminohappojen sulavuus turkiseläimillä on alhainen, mistä 
syystä sitä suositellaan käytettäväksi vain yhtenä rehun ainesosista (Ahlström 
ym. 2000). Turkiseläinkettujen lanta sisältää runsaasti fosforia. Siitä ehkä noin 
40 % on helposti kasvien saatavilla olevassa muodossa. Suuri osa suomalaisen 
ketunlannan fosforista on peräisin rehuna käytetystä lihaluujauhosta. Suomessa 
vuoden aikana syntyvä ketunlanta sisältää noin 2 milj. kg fosforia, joka myös on 
mahdollista hyödyntää etenkin luomuviljelyssä fosforinlähteenä. Käytettäessä 
turkiseläinten lantaa lannoitteena on yleistä, että fosforia päätyy peltoon yli tuo-
tantokasvien tarpeen (Ylivainio ym. 2008). Tällä saattaa olla merkitystä vesistö-
jä rehevöittävien ravinnevalumien kannalta. 
TSE-tautien siirtyminen lajilta toiselle on ilmeisesti melko harvinaista. BSE-
taudin leviäminen liitettiin tilanteeseen, jossa naudat syövät toisten nautojen 
ruhoja. Kuitenkin BSE:n oletettu alkuperä on lampaiden ja vuohien scrapie-
taudissa, joka olisi siis siirtynyt scrapie-saastuneen eläimen ruhosta rehulihaluu-
jauhon välityksellä naudalle (Brewer 1999). Kokeellisesti on myös osoitettu, että 
BSE voi siirtyä lampaille oraalisesti (Foster ym. 1993 ref. Cummins ja Adkin 
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2007; Jeffrey ym. 2001; Bellworthy ym. 2005). BSE:n potentiaalista siirtymistä 
turkiseläimiin ei ilmeisesti ole tutkittu. Kuinka siis voimme olla varmoja siitä, että 
taudinaiheuttaja-prioni ei saata siirtyä saastuneen lihaluujauhon välityksellä tur-
kiseläinminkkeihin tai –kettuihin? Mikäli tällainen infektio on ollenkaan mahdolli-
nen, on rehukäytön riski ilmeinen. Jos BSE:n alkuperä on lampaiden ja vuohien 
scrapie-taudissa kuten Brewer (1999) esittää, on lisäksi kysyttävä, voisiko tur-
kiseläimillä kehittyä jokin uusi TSE-tauti saastuneen lihaluujauhon kautta? Tätä 
lienee vaikeaa tai mahdotonta tutkia. Kuitenkin jos BSE:n potentiaalista siirty-
mistä turkiseläimiin on mahdollista tutkia samaan tapaan kuin ollaan tehty lam-
paiden kohdalla, tulisi asiaa selvittää, mikäli lihaluujauhon rehukäyttöä tur-
kiseläimillä halutaan jatkaa.  
3.3.4 Lihaluujauhon aiheuttama ammattiastma 
Huhtanen ym. (2007) kuvailevat Työterveys-lehdessä (nro 2/2007) noin 40-
vuotiaan sekatyömiehen tapauksen, joka on ilmeisesti ensimmäinen Suomessa 
todettu lihaluujauhon aiheuttama ammattiastma. Tutkittava oli ehtinyt työsken-
nellä lihaluujauhoa valmistavassa yrityksessä noin 2,5 vuotta ennen Työterve-
yslaitoksen tutkimuksia. Työtehtävänä oli lihaluujauhon käsittely, jossa kaikki 
työvaiheet olivat pölyäviä. Työkoneet olivat kopillisia, ja niissä oli suodattava 
ilmanvaihto. Tutkittava käytti hengityssuojainta kuitenkin vain ajoittain. Tutkitta-
valla alkoi esiintyä työssä yskää ja hengenahdistusta noin 1,5 vuotta kestäneen 
työskentelyajan jälkeen. Tutkittavalla oli myös ennestään verenpainetauti ja ref-
luksiesofagiitti (mahansisällön takaisinvirtauksesta johtuva pitkäaikainen ruoka-
torvitulehdus), joihin oli lääkitys. Tupakoinnin hän oli lopettanut 6 vuotta ennen 
Työterveyslaitoksen tutkimuksia. Myös toinen vastaavan tyyppinen astmatapa-
us tunnetaan (Diaz-Jara ym. 2001). Siinä astmaan sairastunut henkilö altistui 
lehmän luujauhopölylle hengitysteitse. 
Suomessa biologiset altisteet katsotaan yleisimmiksi ammattiastmojen aiheutta-
jiksi. Muita syitä ovat mm. kosteusvauriomikrobit, jauhot ja viljat, sekä eläinhilse 
(Huhtanen ym. 2007). Ylläkuvattujen lihaluujauhoon yhdistettyjen tautitapausten 
perusteella on syytä noudattaa varovaisuutta ja käyttää tarpeenmukaisesti hen-
gityssuojaimia sellaisissa töissä, joissa altistutaan pölyävälle lihaluujauholle, 
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esimerkiksi kun työskennellään lihaluujauhon käsittelylaitoksissa tai levitetään 
jauhoa pelloille lannoitteeksi. 
3.3.5 Raskasmetallien pitoisuudet 
Raskasmetallit ovat tunnetusti ihmiselle myrkyllisiä alkuaineita. Merkittävät ras-
kasmetallipitoisuudet saattaisivat potentiaalisesti olla ongelma lannoitteissa, 
joiden kautta niiden on mahdollista päätyä tuotantokasveihin ja ihmisen ravinto-
ketjuun. Garcian ja Rosentraterin tutkimuksessa (2008) lihaluujauhosta mitattu-
jen raskasmetallien pitoisuudet olivat alhaiset (nikkeli, kromi, lyijy) tai niitä ei 
havaittu ollenkaan (arsenikki ja kadmium). Mitatut kuparin ja seleenin pitoisuu-
det eivät olleet myöskään erityisen suuria. Tietyssä kielenkäytössä kupari ja 
seleeni luetaan myös raskasmetalleiksi (ks. esim. EU-komission päätös 
2000/532/EY). Kuitenkin kuparia pidetään yleisesti kasvien kasvulle hyödyllise-
nä mikroravinteena ja seleeniä pidetään eläimille ja ihmisille tarpeellisena hi-
venaineena (ks. Jones 1998).  
3.3.6 Mykotoksikologinen laatu 
Homesienet ja niiden toksiinit ovat ruuassa esiintyessään terveysriski ihmisille. 
Salomonsson ym. (1994 ja 1995) tekivät mykologisia analyyseja maanäytteistä, 
joita lannoitettiin lihaluujauholla, urealla ja lietelannalla. Tarkoituksena oli selvit-
tää eri orgaanisten lannoitteiden vaikutusta home-esiintymiin kevätvehnän sa-
dossa. Ensimmäisen kokeen (1994) kaikkien käsittelyiden jyvänäytteissä oli 
Alternaria spp. ja Cladosporium spp. -sienten endogeenisia infektioita 10-80 
prosentissa näytteistä. Lisäksi ensimmäisen kokeen kaikissa jyvänäytteissä 
(1994) havaittiin Fusarium spp. ja Penicillium spp. -sieniä alle kymmenesosassa 
jyviä. Havaittujen Fusarium -hometoksiinien pitoisuudet kaikissa näytteissä oli-
vat pieniä, alle 100 ppb (Salomonsson ym. 1994). Jälkimmäisessä kokeessa 
(1995) ei havaittu merkittäviä eroja pesäkkeitä muodostavien sienten määrissä 
eri käsittelyillä. Endogeenisia Penicillium –infektioita ei havaittu ollenkaan, ja 
myös Fusarium –homeiden määrät olivat melko vähäisiä, esiintyvyyden vaihte-
luvälinä 5-10 % (Salomonsson ym. 1995). Näiden tutkimusten perusteella liha-
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luujauhon vaikutus viljojen yleisiin homesieniin ja niiden toksiineihin ei näytä 
merkittävältä. 
3.4 Huomioita aiemmin tehdyistä lannoituskokeista 
Suomessa LLJ-lannoitteiden vaikutusta on tutkittu useissa kenttäkokeissa. Kive-
län (2007) 3-vuotisessa lannoituskokeessa kauralla lihaluujauhon lannoitusvai-
kutukseksi saatiin n. 96 % Y3-väkilannoitteen (N 20 %, P 3 %, K 9 %) tasosta. 
Lisäksi LLJ-lannoitteen pitkävaikutteisuus näkyi 24 % Y3-lannoitetta parempana 
satona seuraavana vuonna. Chenin (2008) kokeissa kauralla ja ohralla LLJ-
lannoitus tuotti keskimäärin yhtä hyvät sadot kuin yllämainittu Y3-lannoite. 
Suomessa tehtyihin lannoitusvaikutustutkimuksiin kuuluu myös Tammeorgin 
(2010) italianraiheinällä (Lolium multiflorum, Lam.) tekemä viiden eri lannoitteen 
vertailu. Koejäseninä oli lihaluujauho (8–6-0,5), kaksi erilaista väkilannoitetta, ja 
kaksi erilaista lihaluujauho-seosta joihin oli lisätty kaliumia. Tammeorg toteaa, 
että typen ja fosforin osalta lihaluujauhon satovaikutus oli yhtä tehokas tai joil-
tain osin jopa tehokkaampi kuin kokeessa vertailtujen kaupallisten väkilannoit-
teiden satovaikutus. Ainoana tilastollisesti merkitsevänä erona oli se, että Nur-
men NK (N 20 %; P 0 %; K 14 %) tuotti merkitsevästi alhaisemman sadon kuin 
LLJ-Puutarhan PK -yhdistelmä (N 6,5 %; P 5,5 %; K 5,5 %) korkeimmalla typpi-
tasolla (240kg N/ha) (Tammeorg 2010). 
Perunantuotannossa lihaluujauho pelkästään on luultavasti riittämätön lannoite 
riittävän kaliuminsaannin takaamiseksi. Perunantutkimuslaitoksella vuonna 
2009 tehdyssä kokeessa käytettiin perunan lannoitteena lihaluujauhopohjaista 
Aito-Viljo-lannoitetta 8-5-1, missä numerot ilmaisevat NPK-prosenttimäärät, ja 
lisäksi kaliumfosfaattia. Tarkoituksena oli kartoittaa yhdistelmän soveltumista 
luomutärkkelysperunan tuotantoon. Käytetystä määrästä Aito-Viljoa (1000kg/ha) 
ja kaliumfosfaattia (260kg/ha) saatiin peltoon ravinteita seuraavasti: N 80kg/ha, 
P 50kg/ha ja K 100kg/ha. Ilman kaliumfosfaattia vastaava kaliumin määrä olisi 
ollut n.10kg/ha. Muita lannoitusaineita ei vertailtu, ja kontrollikoejäsenet olivat 
kokonaan ilman lannoitusta. Kaikilla kokeen perunalajikkeilla (’Kardal’, ’Kuras’ ja 
’Canasta’) lannoituksella oli tilastollisesti merkitsevä tärkkelyssatoa (kg/ha) nos-
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tava vaikutus. ’Kuras’ sai suurimman kilomääräisen tärkkelyssadon lisäyksen 
suhteessa lannoittamattomaan koejäseneen (Anttila 2009). 
3.5 LLJ-lannoitteiden tuotteistamisen haasteita 
Suurin LLJ-lannoitteiden käyttöpotentiaali lienee luomuviljelyn puolella, missä 
tavanomaisessa viljelyssä käytettyjä NPK-lannoitteita ei ole lupa käyttää, ja 
missä lihaluujauhoa voidaan hyödyntää suhteellisen edullisena täydennyslan-
noitteena. Joidenkin ihmisten mielestä luomuviljelyn imago on kuitenkin vaaras-
sa, mikäli lihaluujauhon käyttö luomulannoitteena yleistyy. Luomuviljelyn ajatus-
tapaan kuuluu se, että uusia viljelykäytäntöjä ei yleensä sallita, ellei niitä ole 
todettu turvallisiksi. Uuteen käytäntöön liittyvät mahdolliset riskit pitäisi melko 
kattavasti saada esimerkiksi tutkimusten avulla poissuljettua, mikä saattaa olla 
työlästä ja vaivalloista. Käytännössä kaikkia riskejä on vaikeaa, ellei mahdoton-
ta poistaa. Kirjallisuustarkasteluni perusteella näyttää siltä, että suurin LLJ-
lannoitteisiin liittyvä riski, TSE-tautien leviäminen, on melko pieni, mikäli lannoite 
valmistetaan, käsitellään ja käytetään asianmukaiset varotoimenpiteet huomioi-
den. On kuitenkin vaikea arvioida, kuinka tarkasti varotoimenpiteitä käytännös-
sä noudatetaan. Suomessa lihaluujauhon käyttö on luomusäädösten mukaan 
täysin sallittua. Kuitenkin esimerkiksi Iso-Britannian johtava luomujärjestö, Soil 
Association, lukee lihaluujauhon ”with approval” -kategoriaan, mikä tarkoittaa 
käytännössä sitä, että lannoitteen käyttö on tapauskohtaisesti luvanvaraista, ja 
se sallitaan vain sellaisissa tuotantoyksiköissä, joihin ei kuulu karjaa tai lampaita 
(Soil Association 2009).  
Lannoitelisäyksestä kasveille saatavien ravinteiden määrä on keskeisimpiä lan-
noitteen arvoa määrittäviä tekijöitä. Lisäksi lannoitetta tulisi arvioida myös sen 
perusteella, minkälaisia vaikutuksia käsittelyllä on maaperän mikrobiologiaan. 
Tämäntyyppinen tieto saattaisi olla avuksi myös LLJ-lannoitteiden tuotteistami-
sessa, kun etenkin luomuviljelyn ajattelutavassa korostetaan maan pieneliöstös-
tä ja pitkäaikaisesta kasvukunnosta huolehtimista. Voisi olettaa, että lihaluujau-
hon suuri orgaanisen aineksen määrä saattaa parantaa maaperän fysikaalisia, 
kemiallisia ja mikrobiologisia ominaisuuksia. Kuitenkin vaikutukset maan pien-
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eliöstöön kaipaisivat lisätutkimuksia (Mondini ym. 2008). Kahiluodon ja West-
bergin (1998) tutkimuksen perusteella lihaluujauhokäsittely saattaa tehostaa 
mykorritsojen toimintaa maaperässä. Lazarovitsin (2001) kenttäkokeessa liha-
luujauhokäsittely vähensi maasta huomattavasti monia maaperän välityksellä 
leviäviä patogeenejä. Vaikutuksen katsottiin liittyvän typpipitoisiin yhdisteisiin, 
ammoniakkiin ja (tai) typpihapokkeeseen. Samankaltainen vaikutus todettiin 
myös sianlannan ja soija-materiaalin lisäyksellä.  
Garcian ja Rosentraterin (2008) mukaan riittämättömän selvä data lihaluujau-
hon sisältämistä ainesosista on eräs tekijä, joka vaikeuttaa LLJ-lannoitteiden 
tuotteistamista. Lihaluujauhosta tehdyissä analyyseissä on heidän mukaansa 
tyypillisenä puutteena se, että vain kasvinravinteet on otettu huomioon. Toisena 
tyypillisenä puutteena on se, että tilastollisessa analysoinnissa aineistonsisäistä 
vaihtelua ei ole kuvattu riittävästi ja tutkimusten laadun arvioimiseen tarvittava 
data on puutteellista (Subcommittee on Feed Composition CoAN 1982 ref. Gar-
cia ja Rosentrater 2008; Batal ja Dale 2008 ref. Garcia ja Rosentrater 2008). 
Tutkimuksissa, joissa muitakin aineita kuin kasvinravinteita on otettu mukaan 
analyysiin, on ongelmana kuitenkin se, että aineisto on peräisin vain yhdestä 
lähteestä, ja siitä johtuen tulokset eivät ole kovin laajasti yleistettävissä (Chaala 
ja Roy 2003; Cyr ja Ludmann 2006). Suomessa LLJ-lannoitteiden ainekset on 
analysoitava tapauskohtaisesti tuotteistamisvaiheessa. Valmiista lihaluujauho-
pohjaisista lannoitetuotteista on oltava ”selvitys keskeisestä kemiallisesta ja bio-
logisesta koostumuksesta sekä fysikaalisista ominaisuuksista”, jotta ravinne-
määrät voidaan ilmoittaa tuotetta markkinoitaessa (Lannoitevalmistelaki 
539/2006).  
3.6 Lihaluujauho agroekologisessa viitekehyksessä 
Ekosysteemi on luonnon toiminnallinen yksikkö, jossa elävillä organismeilla on 
vastavuoroisia suhteita sekä keskenään että myös ympäristönsä kanssa 
(Gliessman 2000). Ekologia on ekosysteemejä tutkiva tiede. Käsitettä ”ekologia” 
käytti jo kasvitieteilijä Carl von Linne 1749 viitaten siihen ”luonnon ekonomiana” 
(Worster 1977). Etenkin teollistyyppisesti järjestettyjen maatilojen agroekosys-
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teemeille on tyypillistä pieni lajimäärä, sillä pääosa maailman ruuantuotannosta 
perustuu vain muutamien eri tuotantokasvien viljelyyn (Gliessman 2000). 
Agroekosysteemeissä, joissa ravintona tai muulla tavoin hyödynnettävien loppu-
tuotteiden määrä pyritään maksimoimaan, on ravinteiden kierto systeemin sisäl-
lä yleensä vähäistä. Suuri osa agroekosysteemien biomassasta ja ravinteista 
päätyy systeemin ulkopuolelle maatiloilta myytävien satokasvien ja eläintuottei-
den mukana. Osa maa-aineksesta ja sen ravinteista myös huuhtoutuu vesistöi-
hin, etenkin silloin kun maa jää paljaaksi ja sateiden ravinteita huuhtovalle vai-
kutukselle alttiiksi vaikkapa sadonkorjuun jälkeen. Ravinteita joudutaan lisää-
mään lannoitteilla, jotta satotasot pysyvät korkealla (Gliessman 2000).  
Lihaluujauhossa liikkuu kilomääräisesti valtava materiaalivirta, joka sisältää run-
saasti kasvinravinteita, kuten fosforia ja typpeä (ks. luvut 3.1.1 ja 3.1.2). Ainoas-
taan lannoitus- ja rehukäytössä tämä ravinnevirta palautuu suoraan takaisin 
osaksi maatilan ravinnekiertoa mistä se on peräisinkin. Muissa tapauksissa se 
päätyy agroekosysteemin ulkopuolelle. Kuitenkin lannoituskäyttö ja rehukäyttö 
kattoivat yhteensä vain neljäsosan (25 %) teurasjätteiden käyttökohteista EU19-
alueella vuonna 2009 (Coelenbier/EFPRA 2010). Tämänhetkisistä (tammikuu 
2011) 27 jäsenvaltiosta EU19-maihin eivät kuulu Romania, Bulgaria, Slovenia, 
Viro, Liettua, Latvia, Kypros ja Malta. 
Lihaluujauhon ravinteiden kuten fosforin suhteellisen vähäinen palautuminen 
agroekosysteemeihin voidaan nähdä teollisuusekologisena ongelmana. Teolli-
suusekologiassa tähdätään ihmisen toiminnan järjestämiseen niin, että tuotan-
nolliset prosessit ja teollisuusjärjestelmän eri osa-alueet voisivat toimia toisilleen 
komplementtisesti eli toisiaan tukien. Haasteena on pyrkiä mahdollisimman syk-
lisesti toimivaan järjestelmään, jossa syntyvän jätteen eli hyödyntämiskelvotto-
man aineksen määrä on minimoitu, ja jossa ei olla riippuvaisia järjestelmän ul-
kopuolisista energianlähteistä. Käytännössä kuitenkin syklinen toimintatapa ra-
joittuu luonnonekosysteemeihin, mutta niiden osoittamaa mallia voidaan lähes-
tyä tehostamalla tuotantomateriaalien ja energian käyttöä (Graedel 1996).  
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Vaikka ekosysteemi-käsitteen alkuperä on biotieteissä, niin teollisuusekologias-
sa teollisista järjestelmistä puhutaan tietynlaisina ekosysteemeinä, joita ihmisen 
toiminta säätelee, ja joissa eri toimijat ovat moninaisissa vuorovaikutussuhteis-
sa keskenään ja ympäristönsä kanssa. Teollisuusekologiassa käytetään monia 
perinteisessä ekologiassa yleisiä käsitteitä: mm. tehtaista voidaan puhua or-
ganismeina, joilla on omat keskinäiseen vuorovaikutukseensa perustuvat tro-
fiatasot (Graedel 1996).  
Itse näen korkean fosforipitoisuuden lihaluujauhon keskeisimpänä luonteenpiir-
teenä ajateltaessa lihaluujauhoa luonnonvarana agroekosysteemissä. Lihaluu-
jauho ja turkiseläinlanta ovat kaikkein puutteellisimmin hyödynnettyjä fosforiyli-
jäämiä Suomessa (Ylivainio ja Turtola 2009, s.65). Tunnusomaista fosforin liik-
kumiselle ekosysteemeissä on sen kierron hitaus. Kulloinkin vain pieni osa fos-
forista on kasvien käytettävissä ja valtaosa on sidottuna hitaaseen geologiseen 
kiertoon. Lannoiteteollisuus on hyvin riippuvainen kiihtyvään tahtiin hupenevista 
fosforipitoisista kivijauheista (esim. Cordell ym. 2009). Sitä vastoin esimerkiksi 
typpilannoitteet voidaan valmistaa uusiutuvista luonnonvaroista. Runsas typen-
saanti agroekosysteemeihin voidaan jatkossakin taata palkokasvien typensi-
donnan avulla, mutta maataloustuotteiden mukana tilalta pois vietyä fosforia on 
paljon vaikeampi palauttaa takaisin kiertoon. Jos lihaluujauhon fosforin hyödyn-
täminen maatilojen ravinnekierrossa onkin yleensä vähäistä, on myös olemassa 
muita agroekosysteemeistä pois vieviä fosforivirtoja, jotka ovat jääneet melko 
vähälle huomiolle. Esimerkkinä voidaan mainita virtsa, joka on suurin yksittäi-
nen ihmisyhdyskunnista peräisin oleva P-lähde. Sen fosforia ei käytännössä 
juuri ollenkaan palauteta agroekosysteemien välittömään ravinnekiertoon (Cor-
dell ym. 2009). 
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4 Kokeellinen aineisto ja menetelmät  
4.1 Koejärjestelyt  
Kenttäkokeessa testattiin suomalaisen lihaluujauhon soveltuvuutta sokerijuurik-
kaan lannoitteeksi Suomen olosuhteissa. Sokerijuurikkaan Tutkimuskeskus 
(SjT) suoritti kokeet vuosien 2008 ja 2009 aikana. Kokeiden tilaajana oli Honka-
joki Oy. Koepellot sijaitsivat Tuorlan kaupunginosassa, Kaarinan kunnassa Var-
sinais-Suomessa. Kokeessa annettiin sokerijuurikkaalle lannoituskäsittelyjä, 
joiden vaikutusta sokerijuurikkaan sato-ominaisuuksiin mitattiin. Keskenään ver-
tailtavat koejäsenet olivat eri vuosina erilaiset ja koejärjestelyt erosivat toisis-
taan joiltakin osin. Vuonna 2008 oli neljä eri koejäsentä ja vuonna 2009 kuusi 
eri koejäsentä. Koeruudut kylvettiin 12m pituisiksi ja tasattiin myöhemmin kas-
vukaudella 10m pituisiksi. Jokaisesta koejäsenestä oli neljä kerrannaista. Koe-
järjestelyissä LLJ-lannoitteiden määrät kullekin käsittelylle laskettiin sokerijuu-
rikkaan optimaalisen typentarpeen pohjalta. Lannoitteena käytetty lihaluujauho 
oli kaikissa LLJ-käsittelyissä molempina koevuosina Honkajoki Oy:n Viljo Yleis-
lannoite 8-4-3™, missä numerot ilmaisevat NPK-prosenttimäärät. Tuote on hy-
väksytty käytettäväksi myös luomuviljelyssä. Tuoteselosteen mukaan tämä or-
gaaninen kivennäislannoite sisältää eläinperäisten sivutuotteiden lisäksi seu-
raavia aineksia: kaliumsulfaatti, vinassi, kuivattu kasvuturve ja melassi, joiden 
sisältämät NPK-määrät on siis laskettu mukaan tuotteen nimessä ilmoitettuihin 
prosenttilukuihin: 8-4-3. Honkajoki Oy:n lannoitetuotekehittelijän, Jukka Kivelän 
mukaan (suullinen tiedonanto 21.12.2010) itse lihaluujauhon osuus tuotteen 
kokonaisaineksesta on noin 90 %. Tuoteselosteen mukaan Viljo Yleislannoite 8-
4-3 ”sopii viljojen, öljykasvien, perunan ja puutarhakasvien lannoitukseen”. 
Kokeissa mitattiin molempina vuosina juurikassato (kg), juurikkaiden polsokerin 
määrä (kg), ja juurikkassokerin saantoarvoon vaikuttavat aminotypen, natriumin 
ja kaliumin konsentraatiot milliekvivalentteina/100g juurikasta. Polsokeri tarkoit-
taa puhtaiden juurikkaiden määrää kerrottuna juurikkaiden sokeripitoisuudella. 
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Vuonna 2009 koekasvustosta, sokerijuurikkaiden lehdistä, mitattiin kasvuston 
typpitilannetta arvioiva SPAD –arvo kaksi kertaa kasvukauden aikana. 
4.1.1 Vuoden 2008 kokeen taustatiedot 
Vuoden 2008 kokeessa käytetty sokerijuurikaslajike oli ’Jesper’. Koeasetelmana 
oli latinalainen neliö, josta jouduttiin hylkäämään yksi kerranne. Koetulokset 
analysoitiin satunnaistettuna kokeena. Koejäseninä oli neljä Viljo-käsittelyä ja 
yksi kontrolli, jossa lannoitusaineena käytettiin Yara Oy:n tuotetta Pellon Hiven 
Y2™ (18-3-6). Koealueelta otettiin syksyllä 2007 ja keväällä 2008 maanäytteet 
viljavuusanalyysia varten (liite 1). Viljavuusanalyyseissa koelohkon maalajiksi 
todettiin hietasavi. Sokerijuurikkaat kylvettiin 5.5.2008. Lannoitteet sijoitettiin 
peltoon kylvön yhteydessä. Sato korjattiin 2.10.2008. Lannoitemäärät laskettiin 
typentarpeen pohjalta. Seuraavassa on listattuna vuoden 2008 koejäsenet ja 
LLJ-koejäsenten kohdalla Viljo-lannoitteen prosenttiosuus annetusta kokonais-
typpimäärästä: 
1 = Kontrolli, Pellon Hiven Y2 (18-3-6)  
2 = LLJ (8-4-3) (viljo 100 % N) 1750kg/ha 
3 = LLJ (8-4-3) (viljo 77 % N) + Nurmen NK1 (20-0-7) 1000kg/ha + 300kg/ha 
4 = LLJ (8-4-3) (viljo 75 % N) + Pellon Hiven Y2 (18-3-6)1000kg/ha + 333kg/ha  
 
Käytän näistä jatkossa seuraavia lyhenteitä: 
1 = KontrolliHY2 
2 = Viljo100% 
3 = Viljo77%+NK1 
4 = Viljo75%+HY2 
 
Vuoden 2008 sokerijuurikkaalle laskettu optimaalinen ravinnetarve koelohkolla 
oli 140kg N/ha, 43kg P/ha, 60kg K/ha, 80kg Na/ha, ja 14kg Mn/ha. Taulukossa 
4 kuvataan koejäsenille annetut NPK-kokonaisravinnekertymät: 
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Taulukko 4. Vuoden 2008 koejäsenten kokonaisravinnekertymät (kg/ha). 
 Typpi Fosfori Kalium 
KontrolliHY2 140 23 46 
Viljo100% 136 87 17 
Viljo77%+NK1 140 40 31 
Viljo75%+HY2 140 40 33 
 
Pelkällä Viljo lannoitteella lannoitetuista juurikkaista (koejäsen 2) lähetettiin Evi-
ralle näyte tutkittavaksi. Näytteestä ei löytynyt luujauhon jäämiä Eviran teke-
mässä mikroskooppisessa analyysissä. 
4.1.2 Kasvukauden 2008 sääolosuhteet 
Koealueella päästiin sokerijuurikkaan kylvöille melko varhaisessa vaiheessa 
(5.5.2008). Kylvönjälkeinen aika oli alueella melko lämmin mutta hyvin kuiva 
kesäkuun puoliväliin saakka. Syys-lokakuu oli suhteellisen viileä, mutta Salon 
seudun mittausten perusteella pitkäaikaista keskiarvoa sateisempi.   
4.1.3 Vuoden 2009 kokeen taustatiedot 
Vuoden 2009 kokeen sokerijuurikaslajike oli ’Lincoln’. Kokeessa oli kaksi kont-
rollikäsittelyä, joissa lannoitteina olivat Yara Oy:n tuotteet Hiven Y™ (23-3-6) ja 
Nurmen NK1™ (20-0-7). Seuraavassa on listattuna vuoden 2009 koejäsenet ja 
LLJ-koejäsenten kohdalla Viljo-lannoitteen prosenttiosuus koejäsenelle anne-
tusta kokonaistyppimäärästä: 
1 = Kontrolli, Hiven Y1 (23-3-6) 
2 = Kontrolli, Nurmen NK1 (20-0-7) 
3 = LLJ (8-4-3) (viljo 100 % N) 
4 = LLJ (8-4-3) (viljo 80 % N) + Nurmen NK1 (20-0-7)  
5 = LLJ (8-4-3) (viljo 80 % N) + Hiven Y1 (23-3-6)  
6 = LLJ (8-4-3) (viljo 90 % N) + Hiven Y1 (23-3-6)  
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Näiden lyhenteinä käytän jatkossa: 
1 = KontrolliHY1 
2 = KontrolliNK1 
3 = Viljo100% 
4 = Viljo80%+NK1 
5 = Viljo80%+HY1 
6 = Viljo90%+HY1 
Vuonna 2009 sokerijuurikkaalle laskettu optimaalinen ravinnetarve koelohkolla 
oli 130kg N/ha, 43kg P/ha, 60kg K/ha, 80kg Na/ha, ja 14kg Mn/ha. Määrät ovat 
muuten samat kuin 2008 mutta typen tarve oli tuolloin 10kg/ha suurempi. Lan-
noitemäärät laskettiin tämän suosituksen mukaan edellä esitetyssä suhteessa. 
Koejäseniin 3-6 lisättiin tarpeenmukainen kaliumlannoite, käyttämällä kaliumsul-
faattilannoitetta (42% K, 18% S). Taulukossa 5 kuvataan koejäsenille annetut 
NPK-kokonaismäärät. 
Koelohkon esikasvina oli kevätvehnä. Lohkolta otettiin syksyllä 2008 koeruutu-
kohtaiset maanäytteet, joista tehtiin viljavuusanalyysi, jossa maaperänäytteistä 
mitattiin pH, Ca, P, K, Mg, Na (liite 2). Tässä on niistä tehdyn varianssianalyysin 
p-arvot samassa järjestyksessä: 0,964; 0,945; 0,904; 0,913; 0,963; 0,336. Mis-
sään mitatussa tekijässä ei siis havaittu käsittelyiden välisiä merkitseviä eroja, 
ja tämän vuoksi ei ollut perusteita ottaa viljavuusmuuttujia kovariaateiksi tilastol-
liseen analyysiin. Alueen maalaji oli viljavuusanalyysin perusteella liejusavea ja 
hietasavea. Sokerijuurikkaat kylvettiin 11.5.2009. Siemenetäisyytenä käytettiin 
18 cm ja rivivälinä 47,5 cm. Koeasetelmana oli latinalainen neliö, jossa koejä-
senten paikat valittiin satunnaisesti. Lannoitteet pyrittiin sijoittamaan mahdolli-
simman suurelta osin kylvön yhteydessä lannoiteriviin. Joissakin koejäsenissä 
LLJ-lannoitteen määrä oli kuitenkin niin suuri, että koko määrää ei ollut mahdol-
lista levittää kylvön yhteydessä. Niinpä noin kolmasosa LLJ-lannoitteesta haja-
levitettiin koeruuduille ennen kylvöä. Hoitotoimenpiteinä kasvukauden aikana 
kokeessa toteutettiin peltolohkolle tarpeelliseksi katsottu rikkakasvitorjunta. 
Koelohkolla ei suoritettu ruiskutuksia lehtisairauksia vastaan, koska ne eivät 
olleet tarpeen.   
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Taulukko 5. Vuoden 2009 koejäsenten kokonaisravinnekertymät (kg/ha). 
 Typpi Fosfori Kalium (jälkimmäinen luku: 
kaliumsulfaattilisä) 
KontrolliHY1 131 17 34 
KontrolliNK1 130 0 49 
Viljo100% 130 3 16 + 40 = 56 
Viljo80%+NK1 130 3 22 + 36 = 58 
Viljo80%+HY1 130 6 20 + 40 = 60 
Viljo90%+HY1 130 5 19 + 40 = 59 
  
Ensimmäinen SPAD-mittaus suoritettiin 7.7.2009, jolloin juurikkaan kasvuston 
kehittyminen oli voimakkaimmillaan lähdössä liikkeelle. Toinen mittaus suoritet-
tiin heinäkuun lopulla 29.7.2009. 
4.1.4 Kasvukauden 2009 sääolosuhteet 
Vuoden 2009 kevät ei ollut kylvöjen kannalta kaikkein varhaisimpia, mutta Piik-
kiön alueella sokerijuurikkaan kylvölle päästiin melko varhain verrattuna muihin 
Suomen sokerijuurikkaanviljelyalueisiin. 
Maa oli keväällä juurikkaan kylvöaikaan kohtuullisen kostea ja sademäärä oli 
kevään ja kesäkuun aikana riittävä takaamaan juurikkaan tasaisen taimettumi-
sen. Koealueen kevätlämpötilat olivat pitkäaikaiseen keskiarvoon nähden läm-
pimämmät, mutta kesäkuun aikana ilmat alkoivat viiletä. Heinäkuussa lämpötilat 
taas kohosivat pitkäaikaisen keskiarvon tasolle ja lämpötilasumman kertymä sai 
kiinni vuoden 2008 tason. Kasvukaudella ei kuitenkaan ollut yhtä huomattavia 
kuivuusjaksoja kuin vuonna 2008. Kuitenkin huhti-toukokuussa ja syyskuussa 
sademäärät olivat ajoittain melko alhaiset suhteessa vuosien 1971-2000 kes-
kiarvoon.  
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4.2 Käyttämäni analyysimenetelmät 
Käytin koeaineistoni analyysien tekoon PASW™-tilasto-ohjelmaa. Vertailin eri 
käsittelyjen tuottamia keskimääräisiä satoja toisiinsa yksisuuntaisella varianssi-
analyysillä. Varianssianalyysin edellytyksenä on, että tarkasteltavat vastemuut-
tujat, kuten hehtaarisato, ovat normaalijakautuneet aineistossa. Tämä varmis-
tettiin kunkin analysoidun muuttujan kohdalla Kolmogorov-Smirnovin testillä. 
Kaikkien tekemieni tilastollisten testien merkitsevyyden kriittisenä rajana käytin 
p-arvoa 0,05 tutkimusalan yleisen käytännön mukaisesti.  
5 Tulokset 
Vuosien 2008 ja 2009 tuloksia ei voitu tilastollisesti vertailla keskenään, sillä 
lannoitekäsittelyt eivät vastanneet toisiaan ja myös koejärjestelyt erosivat toisis-
taan mm. käytetyn sokerijuurikaslajikkeen osalta. Seuraavassa on esitettynä 
kokeen keskeiset tulokset ensin vuoden 2008 ja sitten vuoden 2009 osalta. 
5.1 Vuosi 2008 
5.1.1 Satotaso 
Vuoden 2008 kokeen kaikkien koejäsenten yhteinen keskisato oli 51500kg/ha. 
KontrolliHY2:n sato oli vuoden paras, keskimäärin 54 368 kg/ha, kun taas Vil-
jo100% -koeruutujen sato oli kokeen heikoimpana keskimäärin 48105 kg/ha. 
Varianssianalyysin perusteella vuonna 2008 eri käsittelyjen keskimääräisten 
satojen välillä oli tilastollisesti merkitseviä eroja (p=0,021). Tukeyn testin perus-
teella KontrolliHY2 tuotti merkitsevästi (p=0,015) paremman sadon kuin Vil-
jo100%. Missään muussa kahden eri käsittelyn välisessä vertailussa ei ollut 
Tukeyn testin mukaan tilastollisesti merkitsevää satotason eroa. Vuoden 2008 
käsittelyjen sadot on esitetty graafisesti kuvassa 1.  
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Kuva 1. Vuoden 2008 sokerijuurikkaan keskisadot eri lannoituskäsittelyillä. Satomäärä on muu-
tettu yksikköön kg / ha. Huomaa, että pystyakselin asteikko on katkaistu alkamaan arvosta 
35 000kg/ha. Eri kirjaimella merkityt keskiarvot olivat merkitsevästi erisuuret, Tukeyn testi, riski-
taso ? 0,05. 
5.1.2 Laatuominaisuudet 
Polsokerin hehtaarikohtaisissa kilomäärissä ei ollut koejäsenten välillä tilastolli-
sesti merkitsevää eroa (p=0,059). Vertailin sokeripitoisuuksia myös polsokeri-
prosentista muunnetun arkussini-testisuureen avulla. Arkussini-testisuureen 
keskiarvot erosivat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (p=0,010) eri lannoitus-
käsittelyiden välillä. Tukeyn testin perusteella Viljo77%+NK1 -juurikkaiden soke-
ripitoisuusprosentti oli merkitsevästi (p=0,008) korkeampi kuin KontrolliHY2:n. 
Vuoden 2008 sokeripitoisuusprosentit on esitetty kuvassa 2.  
ab ab 
b 
a 
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Kuva 2. Vuoden 2008 keskimääräiset sokeripitoisuudet eri lannoituskäsittelyillä. Huomaa, että 
pystyakseli on katkaistu alkamaan arvosta 14%. Eri kirjaimella merkityt keskiarvot olivat merkit-
sevästi erisuuret, Tukeyn testi, riskitaso ? 0,05. 
Juurikkaan aminotypen (p=0,000), kaliumin (p=0,000) ja natriumin (p=0,001) 
pitoisuuksissa oli tilastollisesti merkitsevää vaihtelua koejäsenten välillä. Kont-
rolliHY2-juurikkaissa oli enemmän aminotyppeä (mg amino-N/100g juurikas) 
kuin Viljo100%-juurikkaissa (p=0,000) ja Viljo77%+NK1-juurikkaissa (p=0,039). 
Samoin Viljo75%+HY2-juurikkaissa (p=0,020) ja Viljo77%+NK1-juurikkaissa 
(p=0,028) oli suurempi aminotyppipitoisuus kuin Viljo100%-juurikkaissa.  
KontrolliHY2-juurikkaissa oli enemmän kaliumia (mg K/100g juurikas) kuin Vil-
jo100%-juurikkaissa (p=0,000). Samoin Viljo75%+HY2-juurikkaissa (p=0,001) ja 
Viljo77%+NK1-juurikkaissa (p=0,001) oli suurempi kaliumpitoisuus kuin Vil-
jo100%-juurikkaissa. Natriumpitoisuus (mg Na/100g juurikas) oli KontrolliHY2-
juurikkaissa suurempi kuin kaikilla muilla koejäsenillä: Viljo100% (p=0,009), Vil-
jo77%+NK1 (p=0,002) ja Viljo75%+HY2 (p=0,001). 
a 
ab 
ab 
b 
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5.2 Vuosi 2009 
5.2.1 Satotaso 
Vuoden 2009 keskisato kokeessa oli 47 526kg/ha. KontrolliNK1 voitti keskisato-
jen vertailun (53 763kg/ha) ja Viljo100% jäi heikoimmaksi (43 052kg/ha). Va-
rianssianalyysin tuloksista ilmeni, että keskisadoissa oli merkitseviä eroja eri 
käsittelyiden välillä (p=0,005). Tukeyn testin perusteella Viljo100%-käsittelyllä 
saatu keskisato oli merkitsevästi pienempi kuin sekä KontrolliHY1:n (p=0,031) 
että KontrolliNK1:den (p=0,023). Käsittelyiden keskisadot on esitetty alla kuvas-
sa 3. 
 
 
Kuva 3. Vuoden 2009 keskisadot eri lannoituskäsittelyillä. Satomäärä on muutettu yksikköön kg 
/ ha. Huomaa, että pystyakselin asteikko on katkaistu alkamaan arvosta 35 000kg/ha. Eri kirjai-
mella merkityt keskiarvot olivat merkitsevästi erisuuret, Tukeyn testi, riskitaso ? 0,05. 
a 
ab 
b 
ab ab 
a 
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Kuva 4. Vuoden 2009 keskimääräiset sokeripitoisuudet eri lannoituskäsittelyillä. Huomaa, että 
pystyakseli alkaa arvosta 14%. Merkitseviä eroja käsittelyiden keskiarvoissa ei havaittu, Tukeyn 
testi, riskitaso ? 0,05. 
5.2.2 Laatuominaisuudet 
Polsokerin hehtaarikohtaisissa kilomäärissä esiintyi merkitseviä eroja varianssi-
analyysissä (p=0,003). Tukeyn testin mukaan KontrolliHY1:n polsokerimäärä oli 
suurempi kuin käsittelyiden Viljo100% (p=0,044) ja Viljo80%+NK1 (p=0,044). 
Samoin KontrolliNK1:n polsokerimäärä oli suurempi kuin käsittelyiden Vil-
jo100% (p=0,026), Viljo80%+NK1 (p=0,026) ja Viljo90%+HY1 (p=0,041). Kui-
tenkaan sokeriprosenteissa ei havaittu arkussinimuuttujan avulla tarkasteltuna 
tilastollisesti merkitseviä eroja eri käsittelyiden välillä (p=0,178). Sokeriprosentit 
on esitetty yllä kuvassa 4.  
Vuoden 2009 sokerijuurikkaiden amino-N, K ja Na-pitoisuuksissa ei ollut tilastol-
lisesti merkitseviä eroja (p-arvot vastaavassa järjestyksessä: 0,294; 0,331 ja 
0,516). 
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5.2.3 Kasvuston lehtivihreämittaukset 
Ensimmäisessä SPAD-mittauksessa (7.7.2009) käsittelyjen välisten keskiarvo-
jen vaihtelu ei ollut tilastollisesti merkitsevää (p=0,288). Kuitenkin toisessa mit-
tauksessa (29.7.2009) varianssianalyysin tulosten mukaan käsittelyiden välillä 
oli tilastollisesti merkitseviä eroja (p=0,009). Tukeyn testissä KontrolliNK1:n 
keskiarvo oli merkitsevästi suurempi kuin sekä Viljo100% -käsittelyn (p=0,024), 
että Viljo80%+NK –käsittelyn (p=0,034). SPAD-mittausten tulokset on esitetty 
graafisesti kuvassa 5. 
 
 
Kuva 5. SPAD-mittausten tulokset (2009). Huomaa, että asteikko on katkaistu alkamaan 
arvosta 30. 
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6 Tulosten tarkastelu 
6.1 Satotaso ja ravinteet 
Vuoden 2008 kokeen keskisato lajikkeella ’Jesper’ oli 51 500kg/ha, ja vuoden 
2009 keskisato lajikkeella ’Lincoln’ oli hieman tätä alhaisempi, 47 526kg/ha. 
Erisuuriin satotasoihin koevuosina vaikutti käytetyn lajikkeen lisäksi useat muut 
tekijät kuten eri koelohko ja sääolosuhteet. Molempina vuosina Viljo100%-
koejäset tuottivat kilomääräisesti kokeen pienimmän sadon, joka oli myös mer-
kitsevästi kaikkia kontrollikäsittelyitä pienempi. Tästä huolimatta molempien 
koevuosien jokaisen käsittelyn keskisato oli suurempi kuin Suomen kansallinen 
sokerijuurikkaan keskisato, joka oli 34 520kg/ha vuonna 2008 ja vastaavasti 
37 710kg/ha vuonna 2009 (TIKE, Satotilasto, n.d.). Tätä taustaa vasten voidaan 
sanoa, että myös Viljo100%-käsittelyt tuottivat Suomen viljelyoloihin nähden 
hyvän sadon molempina vuosina.  
LLJ-lannoitteen keskeisimmät ravinteet näissä kokeissa olivat P (~4%), N (~8%) 
ja K (~3%). Kuten aiemmin todettiin (ks. luku 3.2.1) sokerijuurikkaan fosforintar-
ve on pieni ja typentarve suuri. Näin ollen näyttää todennäköisemmältä, että 
LLJ-lannoitteilla typen saatavuus rajoitti juurikkaan kasvua ja satoa, kuin se että 
fosforin määrä olisi ollut kokeessa minimitekijänä. Jengin ym. (2006) kokeessa 
vehnällä, ohralla ja englanninraiheinällä tultiin siihen tulokseen, että kun lannoit-
teen määrä oli optimoitu kasvin typentarpeen pohjalta, lihaluujauhokäsittelystä 
jäi fosforia maaperään yli kasvin tarpeiden. Ilmeisesti myös näissä sokerijuuri-
kaskokeissa kävi samoin. Koska Viljo-koejäsenten LLJ-lannoitteen osuus mo-
lempina vuosina optimoitiin typentarpeen pohjalta (140kg N/ha vuonna 2008 ja 
130kg N/ha vuonna 2009), tulee kokeiden tuloksia arvioida erityisesti kasville 
käyttökelpoisen lannoitetypen saatavuuden näkökulmasta. Viljo Yleislannoitteen 
kaliumpitoisuus (n. 3%) on melko pieni sokerijuurikkaan runsaaseen kaliumin-
tarpeeseen nähden ja ensimmäisen vuoden LLJ-koejäsenten saamat kalium-
määrät olivat pienempiä kuin kontrollin (ks. taulukko 4, luku 4.1.1). Jälkimmäi-
senä koevuotena juurikkaan kaliuminsaannista huolehdittiin kaliumsulfaattilisäl-
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lä, jolloin LLJ-koejäsenten kaliumpitoisuus nousi kontrollikäsittelyjä korkeam-
maksi (ks. taulukko 5, luku 4.1.3). Koska kaliumilla on tärkeä rooli sokeripitoi-
suuden säätelyssä, saattoi myös sen erisuurilla määrillä koejäsenten välillä olla 
vaikutusta sokeripitoisuuteen. Lisäksi annetun kaliumin määrä luultavasti vaikut-
ti mm. juurikkaiden kaliumpitoisuuteen. 
Vuoden 2008 satotasovertailussa KontrolliHY2:n sato oli vuoden paras (54 368 
kg/ha), Viljo100% -käsittelyn jäädessä heikoimmaksi (48 105 kg/ha). Ainoas-
taan näiden kahden koejäsenen välillä oli tilastollisesti merkitsevä ero kontrolli-
käsittelyn hyväksi. Vuonna 2009 KontrolliNK1 (53 763kg/ha) voitti satotasover-
tailun ja Viljo100% (43 052kg/ha) jäi koejäsenistä heikoimmaksi. Viljo100%-
käsittelyn keskisato oli merkitsevästi pienempi kuin sekä molempien kontrollikä-
sittelyiden (KontrolliHY1 ja KontrolliNK1). 
Ensimmäinen kasvuston typpitasoa määrittävä SPAD-mittaus (7.7.2009) tehtiin 
aikaan, jolloin sokerijuurikkaiden kasvu oli oletettavasti kaikkein voimakkaimmil-
laan. Heinäkuun lopun (29.7.2009) SPAD-mittauksessa Viljo100%:n ja Vil-
jo80%+NK:n keskiarvo oli merkitsevästi alhaisempi kuin KontrolliNK1:n. Ilmei-
sesti nämä Viljo-käsittelyt kärsivät typenpuutteesta heinäkuussa. Verrattuna 
ensimmäiseen SPAD-mittaukseen, jossa tilastollisesti merkitseviä eroja eri kä-
sittelyjen välillä ei havaittu, näyttää siltä että Viljo-lannoitettujen koeruutujen 
helppoliukoiset typpivarannot kuluivat loppuun näiden kahden mittauksen väli-
senä aikana.  
Pelkkä lihaluujauholannoitus tuotti heikoimman sadon. Tämä viittaa siihen, että 
kun juurikkaan typentarve katettiin pelkällä lihaluujauholannoitteella, oli helppo-
liukoisesta typestä puutetta kasvukauden aikana. Tähän viittaa myös ensim-
mäisenä vuonna havaittu lihaluujauholla lannoitettujen juurikkaiden alhainen 
aminotyppipitoisuus (13 mg/100g juurikasta). Sokerijuurikkaan tutkimuskeskuk-
sen mukaan sokerijuurikas kärsii typenpuutteesta kasvukauden lopulla, jos 
aminotyppipitoisuus on alle 15 mg/100g juurikasta (SjT 2010). Viljo100%-
käsittely jäi vuoden 2008 ainoana alle tämän arvon. Vuoden 2009 aminotyppi-
pitoisuuksissa ei ollut käsittelyiden välillä merkitseviä eroja, mutta pitoisuus oli 
kaikkien käsittelyiden keskiarvona n.7,2mg/100g juurikasta, mikä on huomatta-
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vasti alle SjT:n (2010) mukaisen kriittisen rajan. Aminotypestä pääteltynä näyt-
tää siis siltä, että vuonna 2009 kaikki koejäsenet kärsivät typenpuutteesta kas-
vukauden lopulla.  
Alhainen aminotyppipitoisuus on kuitenkin nähtävä laadun kannalta edullisena 
ominaisuutena, sillä se parantaa sokerin saantoarvoa. Vuonna 2008 LLJ-
lannoituksella näytti oleva positiivinen vaikutus aminotyppipitoisuuteen, sillä Vil-
jo100%- ja Viljo77%+NK1-juurikkailla pitoisuus oli merkitsevästi alhaisempi kuin 
KontrolliHY2-juurikkailla. Lisäksi pelkkä Viljo-lannoite tuotti kaikista LLJ-
käsittelyistä merkitsevästi alhaisimman aminotyppipitoisuuden. Viljo-lannoitus 
tuotti edullisia laatuvaikutuksia myös kaliumin ja natriumin osalta. Pelkällä LLJ-
lannoitteella saatujen juurikkaiden K-pitoisuus oli merkitsevästi pienempi kuin 
kontrollikäsittelyllä ja LLJ-lannoitteen ja väkilannoitteen yhdistelmillä saatujen 
juurikkaiden. Lihaluujauholannoitus paransi juurikkaan laatua myös natriumin 
osalta, sillä kaikki Viljo-koejäsenet tuottivat kontrollia merkitsevästi alhaisem-
man natriumpitoisuuden. Vuonna 2009 Viljo-lannoituksella ei kuitenkaan havait-
tu ylläkuvatun suuntaisia positiivisia laatuvaikutuksia, sillä käsittelyiden välillä ei 
ollut tekijöiden amino-N, K, ja Na pitoisuuksissa tilastollisesti merkitseviä eroja. 
6.2 Sokeripitoisuus ja sokerisato 
Lannoituksella voi olla joko huomattavan edullinen tai jossain tapauksissa epä-
edullinen vaikutus juurikkaan sokeripitoisuuteen ja laatuun. Riittävän typen-
saannin tärkeys sokerinmuodostukselle tunnetaan hyvin. Toisaalta liian runsas 
typpilannoitus saattaa heikentää juurikkaan laatua nostamalla aminotyppipitoi-
suutta. Kaliumilla on keskeinen merkitys sokeripitoisuuden muodostumisessa 
(Durrant ym. 1974a,b; 1978 ref. Christenson ja Draycott 2006), mutta kalium-
lannoituksella ei ole kaikissa lannoituskokeissa todettu olevan vaikutusta soke-
ripitoisuuteen (Draycott 1972). Fosforilannoituksella on todettu joissakin tapauk-
sissa positiivinen vaikutus sokeripitoisuuteen. Ilmeisesti vaikutus liittyy pääasi-
assa tilanteisiin, joissa helppoliukoisesta fosforista on ollut puutetta (Draycott 
1972). 
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Vaikka sokerijuurikaskokeen satotaso oli ensimmäisenä koevuotena suurempi, 
niin sokeripitoisuudet olivat toisena koevuotena keskimäärin korkeammat. Hyy-
tiäisen ym. (1999) kuvaamien laatutavoitteiden mukaisesti 2009 kaikkien koejä-
senten sokeripitoisuudet olivat luokkaa ”erinomainen” kun vuonna 2008 liikuttiin 
vain tasoilla ”välttävä” tai ”hyvä” (ks. taulukko 1, luku 3.2.2).  
Ensimmäisen vuoden kokeessa saatiin viitteitä siitä, että lihaluujauho lisäisi pol-
sokeripitoisuutta. Tukeyn testissä Viljo77%+NK1 -juurikkaiden sokeripitoisuus-
prosentti oli merkitsevästi suurempi kuin toisen kontrollikäsittelyn (KontrolliHY2). 
Tämä osoittaa, että tietynlaisissa olosuhteissa lihaluujauholannoitus voi tuottaa 
selvästi korkeamman sokeripitoisuuden kuin väkilannoite. Polsokerin hehtaari-
kohtaisissa kilomäärissä ei kuitenkaan ollut koejäsenten välillä tilastollisesti 
merkitsevää eroa, vaikka varianssianalyysissa saatu p-arvo (=0,059) olikin vain 
täpärästi suurempi kuin merkitsevyystaso 0,05. Toisena koevuonna molempien 
kontrollikäsittelyiden sokerisato oli merkitsevästi suurempi kuin kahden LLJ-
käsittelyn (Viljo100% ja Viljo80%+NK1). Lisäksi KontrolliNK1:n polsokerimäärä 
oli suurempi kuin käsittelyllä Viljo90%+HY1. Suhteellisen pieni kilomääräinen 
sokerisato Viljo-käsittelyiden kohdalla on selitettävissä alhaisemmalla juurikas-
sadolla, sillä sokeripitoisuudessa ei havaittu tilastollisesti merkitseviä eroja. Näin 
ollen voidaan sanoa, että sokeripitoisuuden osalta kaikki vuoden 2009 koejäse-
net menestyivät yhtä hyvin.   
6.3 Ympäristötekijöiden vaikutus lannoitustehoon 
Lihaluujauhon lannoitusvaikutus on riippuvainen ympäristötekijöistä kuten sää-
oloista ja maaperän mikrobiologiasta sekä viljavuudesta ennen lannoitusta. Li-
haluujauhon ravinteet liukenevat melko hitaasti kasvin käyttöön kasvukauden 
aikana ja sääolot vaikuttavat merkittävästi typen ja muiden ravinteiden liu-
kenemisnopeuteen. Sopivissa olosuhteissa lihaluujauholannoitus on tuottanut 
yhtä hyvät sadot kuin väkilannoite (Kivelä 2007; Chen 2008). Maan riittävä kos-
teus on lihaluujauholannoitukselle tärkeää, sillä kuivan kasvukauden ja etenkin 
kuivan alkukesän on todettu heikentäneen lihaluujauhon ravinteiden liu-
kenemisnopeutta savimaalla, jolloin lihaluujauhon lannoitusteho on saattanut 
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jäädä vain 60%:iin keinolannoitteen tehosta (Linden ja Lundsröm 2001 ref. Kive-
lä 2007; Gruvaeus 2002 ref. Kivelä 2007). Säätekijöillä oli luultavasti suuri mer-
kitys vuoden 2008 sokerijuurikaskokeen tuloksiin. Tuolloin juurikkaiden alkuke-
hitystä häiritsi huomattava kuivuusjakso kylvöajankohdasta (5.5.2008) kesä-
kuun puoliväliin saakka. Toinen kuivuusjakso sijoittui heinäkuun loppupuolelta 
elokuun puoliväliin. Toisaalta loppukasvukausi syys-lokakuussa oli enimmäk-
seen varsin kostea, mutta melko viileä. Vuonna 2009 huhti-toukokuussa ja 
syyskuussa sademäärät olivat myös melko alhaiset suhteessa pitkäaikaiseen, 
vuodet 1971-2000 kattavaan keskiarvoon. Tämä mahdollisesti vaikutti Viljo-
lannoitteen ravinteiden liukenemisnopeuteen kielteisesti.  
Vuoden 2009 koelohkolta tehtiin syksyllä 2008 koeruutukohtainen viljavuusana-
lyysi (liite 2). Minkään siinä mitatun tekijän (pH, Ca, P, K, Mg, Na) suhteen ei 
havaittu varianssianalyysissa tilastollisesti merkitsevää eroa käsittelyiden välillä. 
Tämä varmentaa osaltaan vuoden 2009 varsinaisten koetulosten luotettavuutta, 
sillä lannoitteen vaikutuksen esiintulon kannalta on tärkeää, että maaperäteki-
jöissä ei ole suuria vaihteluita koejäsenten välillä. Vuoden 2008 koelohkolta 
otettiin viljavuusanalyysia varten vain aluekohtaiset maanäytteet syksyllä 2007 
ja keväällä 2008 (liite 1). Tämän vuoksi koeruutukohtaisten viljavuustekijöiden 
vaikutusta vuoden 2008 tuloksiin ei voida arvioida, mikä hieman heikentää tu-
losten luotettavuutta. 
Koetulosten yleistettävyyden parantamiseksi ja jo saatujen varmentamiseksi 
olisi toivottavaa tehdä lisätutkimuksia Suomen ja muidenkin maiden kenttäolo-
suhteista, jotta lihaluujauhon lannoitusvaikutuksen riippuvaisuus sääolosuhteis-
ta ja muista ympäristötekijöistä voitaisiin selvittää tarkemmin. Kiinnostavaa lisä-
tietoa maaperävaikutuksista voitaisiin saada esimerkiksi tehtäessä kokeita eri-
laisilla maalajeilla. Monivuotisilla kokeilla voitaisiin selvittää kuinka hyvin LLJ-
lannoitteen pitkävaikutteisuus ilmenee sokerijuurikkaan viljelyssä. 
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7 Johtopäätökset 
Lihaluujauho on todetusti tehokas lannoite monilla eri viljelykasveilla. Sen huo-
mattavat fosfori- ja typpipitoisuudet ovat verrattavissa useisiin kaupallisiin NPK-
lannoitteisiin. Lihaluujauho soveltuu korkean fosforipitoisuutensa vuoksi myös 
luomuviljelyyn täydennyslannoitteeksi, missä etenkin fosforia joudutaan usein 
lisäämään maahan täydennyslannoitteiden avulla. Sen vaikutus on pitkäaikai-
nen ja siksi se sopii käytettäväksi kerran viljelykierrossa. Lihaluujauhoon liittyy 
TSE-tautien riski. Tämä riski on huomattava varsinkin lihaluujauhon rehukäy-
tössä nautaeläimillä, joiden BSE-tauti on tutkimuksissa yhdistetty nautaperäi-
seen lihaluujauhoon rehun ainesosana. Myös lihaluujauhon käytössä tur-
kiseläinrehuna saattaa piillä BSE- tai muun TSE-taudin riski. Oikein käsitellyn 
lihaluujauhon lannoitekäyttöön ei näytä tarkastelemieni tutkimusten perusteella 
sisältyvän huomattavaa TSE-riskiä, varsinkin jos huolehditaan, että lihaluujau-
hoa ei päädy maatilalla rehun joukkoon esimerkiksi laidunten kautta. Suuri osa 
lannoitteeksi kelvollisesta lihaluujauhosta käytetään Suomessa turkiseläinten 
rehuna. Lihaluujauhon lannoitekäytön painottaminen edesauttaisi ruokajärjes-
telmämme ravinnekierron sulkemista etenkin fosforin osalta. Lihaluujauho on 
uusiutuva luonnonvara, jonka lannoitekäytöllä voitaisiin korvata huomattava osa 
lannoiteaineena kulutettavista fosfaattipitoisista kiviaineista.  
Sokerijuurikkaan lannoituskokeissa lihaluujauhokäsittelyt eivät menestyneet 
aivan yhtä hyvin satotasovertailussa kuin kontrollikäsittelyiden NPK-
väkilannoitteet. Pelkkä Viljo-lannoite tuotti merkitsevästi alhaisemmat sadot kuin 
kontrollikäsittelyt molempina vuosina. Kuitenkin kun Viljo-lannoitteen ohella käy-
tettiin väkilannoitetta (10-25% kasvin typentarpeesta) päästiin varsin lähelle 
kontrollikäsittelyiden satotasoja. Myös pelkän LLJ-lannoitteen tuottamat satota-
sot olivat kuitenkin selvästi paremmat kuin Suomen keskimääräiset juurikassa-
dot koevuosina. Viljo-käsittelyillä oli selvästi positiivinen vaikutus laatutekijöihin 
amino-N, K ja Na vuonna 2008, mutta vuonna 2009 näiden pitoisuudet jäivät 
kontrollikäsittelyjen tasolle. Viljo-käsittelyiden sokeripitoisuudet olivat vuonna 
2008 kontrollikäsittelyn luokkaa ja Viljo77%+NK1:n osalta kontrollia merkitse-
västi paremmat. Vuoden 2009 sokeripitoisuudet olivat kaikilla koejäsenillä erin-
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omaiset, ja käsittelyiden välillä ei ilmennyt merkitseviä eroja. Kokeiden perus-
teella kaliumsulfaatilla täydennetty lihaluujauho on hyvin toimiva lannoite sokeri-
juurikkaalla Suomen olosuhteissa. 
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